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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE 



PRELIMINAIRES 

1. Oljet de la Physique. — La physique (?^k, nature) em- 
brassait autrefois l'élude de la nature entière. Aujourd'hui elle se 
borne à étudier les propriétés générales de la matière et les phé- 
noroènes qui, n'altérant pas la constitution intime des corps, 
apparaissent plus directement comme les manifestations de causes 
universelles. Elle a donc abandonné l'histoire des êtres organisés; 
^l, dans le monde inorganique, elle laisse de côté les phénomènes 
célestes, ainsi que la classiGcation des corps bruts et la connaissance 
de celles de leurs propriétés qui entraînent en eux des modifications 
permanentes. Mais si la physique a dû forcément restreindre son 
domaine, elle y a gagné en profondeur. Poursuivant avec un égal 
succès la détermination des grandes lois et la découverte des appli- 
cations les plus utiles, elle est restée, par ses progrès et par son objet, 
au premier rang des sciences qui s'occupent des choses de la 
nature. 

8. Méthode. — Une science se caractérise non seulement par 
swi objet mais encore par sa méthode. En physique, comme dans 
loule autre science, le point de départ de l'inTcntion est une idée 

VioLu, Cours de physique, — I. f 



Digitized by 



Google 



2 PRÉLIMINAIRES. — COMPARAISON DES OBSERVATIONS. 

a priori. Seulement, cette conception première de l'esprit n'a rien 
ici d'immuable ni d'absolu. C'est un principe essentiellement relatif 
et provisoire dont les conséquences doivent être l'une après l'autre 
soumises au contrôle de l'expérimentation, seule capable de donner 
a posteriori la certitude qui manque : c'est pourquoi l'on a appelé 
aussi la méthode expérimentale méthode a posteriori. Ainsi, 
partir d'un postulat, d'une idée première, suggérée par l'obser- 
vation attentive d'un phénomène, raisonner, expérimenter, me- 
surer surtout, redresser à chaque instant d'après l'expérience 
l'idée provisoirement admise, telle est la marche de l'invention 
dans les sciences physiques, comme le montre l'histoire de chaque 
théorie. 

3. Comparaison des observations. — Lorsque sur un phé 
nomène donné on a relevé un certain nombre d'observations on 
exécuté un certain nombre d'expériences, lorsqu'en un mot on i 
effectué un certain nombre de mesures, la mise en œuvre de ce 
matériaux exige d'abord un travail de comparaison dégagcan 
de toutes ces données, nécessairement fautives, des nombres plu 
probablement exacts. . 

Les erreurs commises sont de deux sortes : erreurs systématique 
et erreurs fortuites. 

4. Erreurs systématiques^ erreurs fortuites. — L« 

erreurs systématiques, dues à des défauts constants de l'instrumei 
de mesure, se reproduisent identiques dans les mêmes conditioi 
et varient avec les circonstances suivant des lois déterminées. 

Les erreurs fortuites, résultant de causes absolument accidei 
telles, n'obéissent individuellement à aucune loi, se présente 
indifféremment positives ou négatives, et se succèdent avec m 
entière indépendance. Le type des erreurs fortuites est l'écart d'ui 
balle envoyée sur une cible par un tireur exercé avec une arme sa 
défaut. Cet écart, qui n'a pas d'autre cause que l'imperfection 
nos sens, est chaque fois absolument indéterminé, bien que ne po 
vaut dépasser certaine limite assignable et bien que sur une long 
série d'écarts les plus petits soient de beaucoup les plus nombreu 
il est indifféremment à droite ou à gauche, en haut ou en b; 
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ERREURS SYSTÉMATIQUES. ERREURS FORTUITES. 3 

sans aucune prédilection. Cette indifférence complète pour une 
direction quelconque est si bien le caractère évident de ce genre 
d'erreurs que si les balles se portaient de préférence à droite par 
exemple, on en conclurait immédiatement à un défaut de Tarme, 
produisant cette erreur systématique. 

L'observateur doit avant tout chercher à s'affranchir des erreurs 
sfstématiques, soit en supprimant, toutes les fois qu'il le pourra, 
les défauts qui les occasionnent, soit en évaluant exactement ces 
erreurs; et cela sera toujours possible, sinon facile, puisqu'il s'agit 
ici d'effets de causes constantes, auxquels on appliquera les mé- 
thodes ordinaires de la physique. C'est une étude spéciale à faire 
dans chaque cas particulier. 

Mais lorsque l'on aura ainsi procédé à cette élimination indis- 
pensable des erreurs systématiques, il restera les erreurs fortuites 
ou erreurs inévitables dont il faut lâcher de réduire autant que 
possible l'influence. 

5. Détermination d'une seuie inconnue mesurée direc- 
tement. — Moyenne arithmétique, — Prenons d'abord le cas le 
plus simple, celui où Ton a effectué directement la mesure de 
la quantité cherchée. 

On aTait, par exemple, à mesurer une longueur; on a répété 
m fois la mesure et l'on a obtenu ainsi m valeurs approchées 

a, a\ a\ .• 
respectivement égales à 

x-he, a:-f-e', x-|-e', ••• 

Jetant la valeur exacte inconnue et e, e', e",... les erreurs fortuites 
des diverses mesures. Mais, d'une part, les petites erreurs sont de 
l>eaucoup les plus nombreuses, d'autre part, les erreurs n'affectent de 
préférence aucun signe ; si donc on prend la moyenne des mesures 

A= — 



m 



'« petites erreurs se compenseront réciproquement et si, par 
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4 PRÉLIMINAIRES. — MOYENNE ARITHMÉTIQUE. 

hasard, il reste quelque grosse erreur qui ne soit pas détruite, elle 
sera du moins divisée par m; de sorte que la moyenne sera néces- 
sairement très voisine de x. On peut ajouter que c'est la valeur la 
plus probable de x. 
Erreur moyenne des mesures. — Les différences 

rt — A, a—Af a' — A, ••• 
seront, par suite, elles-mêmes à trcs peu près égales à 

e, 6, 6 , ... 
Soient 

€4 > ^ij 61 > • • • 

ces différences immédiatement calculables. Leur somme est iden- 
tiquement égale à zéro, et par conséquent leur moyenne, exacte- 
ment nulle, ne peut servir à mesurer l'erreur moyenne. Aussi 
définit-on l'erreur moyenne non pas la moyenne des erreurs, mai: 
la racine carrée du moyen carré des erreurs. On fait donc le« 
carrés des erreurs, 

on ajoute ces carrés et on divise la somme par m; on a ainsi 1 
moyen carré des erreurs 

6Î + e;*4-er4-... 



et la racine carrée de ce moyen carré représente ce que l'on a) 
pelle Vcrreur moyenne des observations ou Verreur à craindre si 
les observations. 



: = .y/!i±£ 



-f-ei''-hei'-h 



7n 



On remarquera que la somme 



A + ^ + e^+' 



est minimum d'après l'identité 



ei-+-eî-t-€f4-...=o, 
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c,-f-6Î-l-eÎ4--«- représentant, à un facteur constant près, la dérivée 
de la somme considérée. Ainsi, la valeur la plus probable rend 
miaimum la somme des carrés de ses différences avec les mesures 
obtenues directement. Nous verrons plus loin que cette règle est 
générale. 

Erreur moyenne du résultat. — Quelle est Terreur à craindre sur 
la movenne A elle-même ? 



. a a a 

A= — I 1 h*.- 

m m m 

E 
L'erreur movenne des divers termes de cette somme est — . L'erreur 

% m 

moyenne de la somme, racine carrée de la somme des carrés de 
ces erreurs individuelles (12), sera donc 



--v^aM^)"-(^)"-=-vSir- 



ou 



E 

Cette erreur est en raison inverse de y/m; en d'autres termes, la 
précision des mesures croît non pas comme le nombre, mais seule- 
ment comme la racine carrée du nombre des observations. 

Poids. — Gauss appelle poids « une quantité réciproque au 
carré de l'erreur moyenne ». 

Considérons le cas où chaque mesure est la moyenne d'un certain 
nombre d'observations directes, également valables: m observations 
ont fourni une mesure A, n observations une mesure B; la valeur 

la plus probable est la moyenne de toutes ces observations - — — 

Or m et n sont évidemment ici les poids respectifs des deux me- 
sures A et B, les poids de diverses mesures élant nécessairement 
proportionnels aux nombres d'observations de même valeur qui les 
ont fournies. Mais les erreurs moyennes de ces mesures sont inver- 
sement proportionnelles aux racines carrées des nombres d'obser- 
vations. On est ainsi amené à la définition de Gauss. 
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6 PRÉLIMINAIRES. — LOI DES ERREURS FORTUITES. 

Le poids P de la moyenne est la somme des poids p, p\ p\ • • • des 
diverses mesures 

P=^H-;t;' -+-/?'' H-..., 

théorème analogue au principe de statique en vertu duquel la 
résultante des actions de la pesanteur sur divers corps est égale à 
la somme de ces actions. 

6. Loi des erreurs fortuites (*). — Avant de passer au cas 
plus compliqué mais plus général où les mesures donnent non 
plus directement la quantité à mesurer, mais une fonction de 
la quantité ou des quantités à déterminer, il est nécessaire d'é- 
tablir une propriété importante des erreurs fortuites. 

S'il est vrai que chacune de ces erreurs, considérée isolément, se 
présente absolument au hasard, il n'estpas moins incontestable que, 
sur toute série un peu longue, une loi se dessine nettement, com- 
mandant les grandeurs des erreurs, abstraction faite de Tordre 
dans lequel elles se sont succédé. 

Reprenons par exemple le cas d'un tireur exercé envoyant des 
balles dans une cible. Après un nombre un peu considérable de 
coups, relevons les positions de toutes ces balles relativement à la 
verticale du point de mire : nous trouverons une série d'écarts tels 
que ceux-ci qui ont été réellement observés sur une cible visée avec 
un pistolet de cavalerie à 50 mètres de distance (*). 



a'-+ S'--!- 5"" 


'- 31'"+ 8"° 


+ 14^ + 45'"+ 8'" 


o'" — 12 


5 


-t- 10 


+ 29 


+ 25 


+ 22 


+ 27 


+ 10 


+ 56 


- 3 


— a(i 


29 


-l-i3 


+ 4o 





- i5 


-i3 


- 9 


+ 8 


-3i 


-^- S 


7 


— 22 


- 7 


+ 7 


— 10 


+ 28 


+ 7 


— 2 


— 12 


-^ «t; 


4 


-23 


+ i3 


-27 


+ 2 


+ 28 


— 10 


-37 


7 


+ 3t 


II 


+ I 





- '7 


-23 


+ 5 





— 2 


-23 


— : 


6 


+ 18 


- 4 


+ 10 


+ 4 


+ 28 


— 2 


+ 2 


+ 37 


-1- 1- 


6 


+ 3 


- 3 


— 2 


-14 





+ 7 


- '9 


-18 


— I 


M 


- 3 


-27 


— 1 1 


— 12 


+ 21 


-41 


+ 9 


— I 


-1- I 


>7 


+ 25 


— 20 


— 12 


+ 16 


— I 


-i4 


— 2 





— 



(*) Voir Fate, Cours d*a$ironomie nautique; Paris, Gaulhier-Villars, <880, p. I 65 
(<) DioioN, Calcul des probabilités appliqué au tir des projectiles; Paris, Du 
maine, 1858.. p. 87. 
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Sur ces 100 écarts, il y a 46 erreurs positives, 48 négatives et 
6 nulles. La moyenne arithmétique est 

A=-ho-,77, 

bien voisine, on le voit, de la réalité ; Terreur moyenne des diffé- 
rents coups 

Rangeons ces écarts par ordre de grandeur, abstraction faite des 
signes; nous trouvons 

entre o*^ et 5*" 24 écarts positifs ou négatifs 



» 


3 


» 10 . . . 


. . 20 


» 


10 


» i5 . . . 


. . 18 


>» 


ID 


» 21 . . . 


II 


» 


:^i 


» 26 . . . 


. . 10 


n 


^6 


» 3i . . . 


8 


» 


3i 


» 38 . . . 


. . 5 


» 


38 


» 45 . . . 


. . 3 


De 


56. 




. . I 



Traduisons ces résultats graphiquement. Traçons deux axes coor- 
donnés et sur Taxe des x prenons des abscisses respectivement égales 

aux écarts 5, 10, 15 La probabilité d'un écart déterminé x ou 

plutôt la probabilité que l'écart tombe entre xeijr-^-dx est néces- 




sairement inflniment petite. La probabilité que l'écart tombe entre 
certaines limites n'est finie que si les limites différent elles-mêmes 
d'une quantité finie. Nous ne prendrons donc pas pour ordonnée la 
probabilité d'un écart déterminé : mais, sur chaque fragment fini de 
raxedesx,0 — 5,5— 10, 10 — 15,... comme base, nous construis 
ronsun rectangle dont l'aire soit égale au nombre des écarts positifs 
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8 PRÉLIMINAIRES. — LOI DES ERREURS FORTUITES. 

observés entre et 5, entre 5 et 10, entre 10 et 15, etc. Le rappo 
de chacune de ces aires rectangulaires à Taire totale ainsi obteni 
représentera la probabilité d'un écart compris entre les valeua 
relatives aux deux extrémités de la base. Traçant ensuite un tra 
continu qui laisse en dehors de petites aires triangulaires équiri 
lentes à celles qui se trouvent en dedans, nous aurons la courbe di 
erreurs de Texpérience considérée, c'est-à-dire une courbe telle qil 
la probabilité P d'une erreur comprise entre les limites x et a: -h AJ 
est représentée par le rapport de l'aire de la portion comprise entH 
les ordonnées correspondanles'à l'aire totale de la courbe. 

Nous avons tracé ici seulement la branche de droite, mais il 
y a aussi une branche de gauche symétrique, et dans son ensembk 
la courbe est représentée très fidèlement par l'équation 

Si en effet nous déterminons, à l'aide de cette équation, la pro- 
babilité 



J X 



jdx 



/ -h 00 

/ yàx 

d'une erreur comprise entre les limites x et j: -h A j: et que nous 
effectuions le calcul numérique (comme nous l'indiquerons plus 
loin) pour les divers intervallesO — 5,5—10, 10 — 15,... nous 
trouvons les résultats suivants à côté desquels on a remis les nonnbres 
réellement observés. 

Nombre des coups. 



qC» 


Enirc 

et 5^» 


D'après la Torinule. 

2, ,5 


D'après l'obsenratiun. 

24 


5 


» 10 


20,1 


20 


10 


» i5 


17,0 


18 


i5 


» 21 


16,2 


II 


21 
26 


» 26 
» 3i 


9.7 
6,5 


10 

8 


3i 


» 4o 


6,1 


5 


4o » 45 

45 » 56 

Au-dessus de 56 


.,5 
o,a 


3 
I 
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Aina, quoique le nombre des coups tirés n'ait pas été très consi- 
iérable, Taccord entre la formule et Tobservation est déjà assez 
otime pour ne laisser aucun doute sur Texactitude de la loi des 
pcarts. 

Considérons maintenant un autre genre de faits qui nous inté- 
ressent de beaucoup plus près, une série de mesures répétées par un 
obsenrateur habile ; et, pour avoir encore des données à l'abri de 
toute critique, nous choisirons une série de 470 observations faites 
par Bradley, « le modèle des observateurs », suivant l'expression de 
Laplace, en vue de déterminer la différence d'ascension droite entre 
le Soleil et Ataîr ou Procyon. Bessel, qui a réduit avec beaucoup 
de soin ces observations, en a pris la moyenne et, en retranchant 
cette moyenne de chacune des observations, il a déterminé les 

écarts €,, €Î, 6* à l'aide desquels il a pu calculer l'erreur 

moyenne E qu'il a trouvée égale à ± 0% 391. L'erreur à craindre sur 
la moyenne E est par suite =fco*,oi7; cette moyenne est donc très 

près de la vérité, et on peut considérer les écarts e,, e,', q' 

comme représentant les erreurs e, e', t' commises réellement 

dans chaque mesure. Or, si l'on dresse le tableau de ces erreurs 
par ordre de grandeur, on trouve que les 470 erreurs se répar- 
tissent ainsi : 

entre o*,o et o*, i 94 erreurs positives ou négatives 

» 0,1 » 0,2 88 » » 

» 0,2 » 0,3 78 » » 

» 0,3 » 0,4 58 » » 

»> 0,4 » 0,5 5i ») » 

•♦ 0,5 » 0,6 36 » » 

» 0,6 »> 0,7 26 » » 

« 0,7 » 0,8 i4 » » 

» 0,8 » 0,9 10 » » 

•» 0,9 » 1 ,0 7 » » 

Au-dessus de i,o 8 » » 

Si d'après ces données on trace la courbe des erreurs, on re- 
connaît qu'elle est représentée de très près par une équation toute 
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semblable à celle qui nous a servi à exprimer la courbe des erreu 
de tir, 




Fig.ti 



Si Ton calcule, en effet, le nombre des erreurs correspondant 
chaque intervalle diaprés cette équation, on trouve 

Nombre des erreurs. 



Entre 




D'après la formale. 


D'après l'obserTation 


o%o et 


o-,i 


95 


94 


0,1 » 


0,2 


89 


88 


0,2 » 


0,3 


78 


78 


0,3 » 


0,4 


64 


58 


0,4 » 


0,5 


5o 


DI 


0,5 » 


0,6 


36 


36 


0,6 » 


o»7 


M 


26 


0,7 » 


0,8 


i5 


i4 


0,8 » 


0,9 


9 


10 


0,9 » 


1,0 


5 


7 


1,0 » 


00 


5 


8 



La loi est donc la même ; et Ton retrouvera le même résultat dans 
toute observation où n'interviennent que des causes purement acci- 
dentelles. 

La statistique en offre de nombreux exemples. C'est ainsi que 
la taille humaine présente, de part et d'autre de la moyenue, des 
écarts suivant la loi des erreurs fortuites, ainsi qu'on l'a bien 
reconnu en Amérique, lors de la guerre de Sécession, en dressant le 
tableau des nombres d'hommes atteignant chaque taille. Voici ce 
tableau, dû à M. Gould : 



I 
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Nombre des hommes sur loooo. 

▲tteignaot la tmiOe. D'après U fonnale. D'après Tobsenration. 



6,»«« 


io5 


100 


6a 


169 


171 


63 


369 


368 


64 


686 


675 


65 


1044 


io5i 


66 


iSgi 


1399 


67 


i584 


i584 


68 


1607 


i53i 


69 


1218 


ia6o 


70 


85a 


884 


7' 


467 


53i 


7a 


*77 


267 


73 


i39 


118 


74 


9^ 


61 



La nature semble donc chercher à réaliser aux États-Unis la 
bille de 67^,24, mais elle en est plus ou moins éloignée dans 
chaque cas particulier par un ensemble de causes purement acci- 
deotelles. 

Dans tout système de mesures ou d'observations où n'intervient 
aucune erreur systématique, la loi des erreurs fortuites est la mémo 
et représentée par 

jr=ae , 

a et h étant des paramètres à déterminer dans chaque cas par- 
ticulier. 

Les exemples que nous avons cités établissent empiriquement 
cette loi d'une manière incontestable. La théorie confirme cette 
coaclusion. On reconnaît facilement, en effet, que la répartition des 
errears d'observation est liée à la règle du binôme de Newton, 
leurs possibilités relatives étant représentées par les coefficients de 
sou développement : la loi des erreurs en résulte immédiatement {*). 
Laplace l'a déterminée le premier (^). 

I*) Voir LiAGRE, Calcul des probabilités et théorie des erreurs; Bruxelles, 1852, 
p. 60. 
n Làpuce, Théorie analytique des probabilités ; Paris, 1812. 
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Ainsi, la théorie et Tobservalion s'accordent à prouver que I 
courbe des erreurs est 

OU, en d'autres termes, que la probabilité P qu'une erreur soit cou 
prise entre o et / est 



P = 



/'• 



ae dx 



Or 



-A»x> _ 

ae dx 



c dx — , • 
h 



On a donc 



p=4 ré-""rfx. 



7. Module de précision. — Le coefficient h a une signifi- 
cation qu'il importe de connaître. 

Considérons une deuxième série d'observations; la probablité P' 
qu'une erreur x tombe entre o et /' sera exprimée par 

Les deux probabilités P et P' peuvent s'écrire 
P=JL Ç'e-''"hdx, 
P'=J= Çe-':"\'da:' 
OU, en posant hx=z^ Kx=^z et prenant pour variable z ou z\ 
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Ces deux probabilités seront égales, si 

lh=zVh\ 

il y aura alors autant d'erreurs x entre o et /' que d'erreurs x 
entre o et /. Une erreur /' dans la deuxième série aura exactement 
le même degré de probabilité qu'une erreur / dans la première. 
Mais, si l'on prend dans diverses séries les erreurs affectant un 
même degré de probabilité, l'inexactitude de chaque série peut 
évidemment se mesurer par la grandeur de son erreur de probabi- 
lité déterminée. Les inexactitudes des deux séries proposées seront 
doQC ici comme / et l\ Or 

On pourra donc inversement mesurer l'exactitude d'une série par la 
valeur du paramètre h qui convient à cette série. De là le nom de 
coefficient ou module de précisioUy donné ordinairement à ce para- 
mètre. 

8. Erreur probable. — La formule 



-4. n- 



Sj-t 



déterminant la probabilité qu'une erreur soit comprise entre — a: et 
-xdans une série dont la précision est /i, il importe de savoir cal- 

e dx. Or, si l'on développe Texponen- 

lielle en série et que l'on intègre, il vient 



p - r. ^^^^' ^(''^)' 7^^^' 1 

VzL I ï-^ 1.2.0 J 

et le calcul de P est dès lors facile, 
laversement, P étant donné, on pourra calculera. 
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Supposons, par exemple, P=-; en procédant par approximatioB 
âuccessives, on trouve aisément 

7173=0,476936, 

y; désignant cette valeur de x, telle qu'il y a autant de chances pou 
que Terreur soit au-dessous de tj, en valeur absolue, qu'au-dessus 
r^ est ce que l'on appelle V erreur probable. 

Elle est liée très simplement à l'erreur moyenne E. Calculons ei 
effet E en fonction de /i. La probabilité infiniment petite d'un 
erreur x, ou plus exactement la probabilité d'une erreur compris 
entre x et .r-hrfjr, est 

h -/i'o:» , 

--=*e dx. 

On a donc, d'après la définition même de cette probabilité, 

nombre des erreurs comprises entre x eix-^dx _ h -k^x^- 
nombre total des erreurs ~^ i/ij^ 

Multiplions les deux membres par x^, 

somme des carrés des erreurs comprises entre j^ et jr M- <yx_ h ^ -a'x 
nombre total des erreurs v/ijl 

et intégrons de— Qo à-+-Qo , 

somme des carrés de toutes les erreurs h 



nombre total des erreurs w^ 

ou 






ot par suite 






E=-4-=: 



ilh 



ya 
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Telle est la valeur de Terreur moyenne en fonction de h. 
Si Ton rapproche cette valeur de celle de tj trouvée tout à 
rheure . 

_ 0,4769 86 

on voit que 



"^-—h 



»; = 0,674490 E 

c'est-à-dire que terreur probable est à peu près les tt de terreur 
moyenne. 

9. Table de probabilité. — Prenons pour unité Terreur 
probable ; en d'autres termes, prenons pour inconnue le rapport - 
dune erreur quelconques à Terreur probable r^, et, remarquant que 

hx = /ir, — = o , 476936 — , 
calculons la probabilité P d'une erreur relative quelconque - au 
moyen de la formule 

P= ^[0,476936^ -^^;4^6p6'(|)V^M^6p6*(^) -• ••]. 
Nous formerons ainsi la table suivante : 
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« 

I 

3 
4 



7 
8 

9 

I 
a 
3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

1 

3 

4 
5 



o,ôoo 
o,o54 
0,107 
0,160 
o,ai3 
0,364 
Oy3i4 
0,363 
o,4ii 

0,4^6 
o,5oo 
0,54a 
o,58a 
0,619 
o,6j5 
0,688 

o>7ï9 
o,:48 

<>>773 
0,800 
o,8a3 
0,843 
0,86a 
0,879 
o,8^Vj 
OA)o8 



Différences. 

54 
53 
53 

53 
5i 
5o 

49 
48 

45 

44 

4a 

40 

37 
36 

33 

3i 

^9 

27 

a5 
a3 

ao 

»9 

«7 
16 

i3 



X 


F 1 


HffércDi 


1 






a,5 


0,908 


i3 


6 

7 


0,921 
0,931 


10 
10 


8 


0,941 




9 


0,950 


9 


3,0 


0,957 


7 
6 


I 


0,963 


a 


o,9<>9 


\3 

5 
4 
4 


3 


0,974 


4 


0,978 


5 


0,982 


6 


0,985 


«J 


7 


0,987 


2t 

3 


8 


0,990 


I 


9 


0,99' 




4,0 


0,993 


2t 


1 


0,994 




a 


0,995 




3 


o,99<> 




4 


0,997 




3 


0,998 




6 


0,998 





4 


0.998 


y» 

1 


8 


0.999 


G 


9 


0.999 











5,0 


o,999a55 





Colle table comieal dans tous les cas, quel que soit h; et Tusag 
eu es! très simj le. 

S.>îL par exemple, à calculer pour les obsorratioQS de Bradie 
ra^^jvriov:? plus hauL le uombre des erreurs qui, suivant 1 
Ihcorîe. doi^enl lonilvr entre o\ 1 et o\3. L'erreur moyenni 
E = o\.*vit : par suite 1 erreur probable 

X = o\ao>, 
D^ùîoa» f*ir ce;tc %iuaatite les erreurs prvno^eso'.a et o*,3, dou 
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aurons les yaleurs de Targument — correspondant aux deux erreurs 
données. Ces valeurs sont 

0,7584 et 1,1376. 

Si Ton cherche dans la table les valeurs de P correspondantes, 
en interpolant par parties proportionnelles, on trouve 

0,391 et 0,557, 

c'est-à-dire que sur 1000 erreurs dans la série proposée, il y en a 
391 entre o* et o*,2 et 557 entre o* et o*,3, et par conséquent 
557—391= 166 entre o*,2 et o*,3. Donc, sur 470 erreurs, il y en 
aura 470 . o, 166=78 dans Tintervalle considéré. 

10. Méthode des moindres carrés. — Soit maintenant le 
cas général du problème des erreurs. 

Ayant à déterminer plusieurs quantités A, B, C , liées aune 

Tariable indépendante t (ou à plusieurs variables indépendantes) par 
Que relation connue 

/(A,B,C....r)=N, 

on a fait m mesures /», n\ n de N à diverses valeurs de t. 

De ces mesures affectées des erreurs inévitables, que nous avons 
appelées les erreurs fortuites, il s'agit de déduire les valeurs les 

plus probables de A, B, C Supposons les valeurs exactes trou- 

Tées et désignons les par A^, B^, C|..... ; en les substituant à A, 
B, C dans la fonction/et prenant les différences 

n -/(A„B„C, ...,t)=e, 
/i'-/(A„ B|, C| ...,f')=e', 
/»'-/(A,,B„C,...,0 = 6', 



on aurait une série de résidus représentant les erreurs mêmes 

e, &', e' des diverses mesures. Or, la probabilité respective de 

chacune de ces m erreurs est 

VioLLEf Cciun de physique. — I. 2 
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I ir. '* -AV , 

pour la 1" -=e ^/e, 

pour la 2* -=e ae, 

pour la 3* -^e tfe, 



h étant le module de précision relatif à ces observations; et la 
probabilité de Tapparition simultanée de toutes ces erreurs, proba- 
bilité égale, d'après le théorème de Moivre, au produit des proba- 
bilités respectives des diverses erreurs isolées, est 



•=(é)' 



t -A'(6Ï-4-£'» + 6'> ...) _ 



Or, si le nombre des mesures a été assez considérable, les erreurs 
qui ont été réellement commises ne diffèrent pas de celles que 
régit la loi des erreurs pour un système d'observations de pré- 
cision h; mais, de toutes les séries d'erreurs possibles, celle qui sui 
la loi des erreurs est la plus probable ; donc les valeurs les plus pro 
bables des inconnues sont celles qui rendent la probabilité P maxi 
mum, c'est-à-dire, h devant être considéré comme donné, celles qu 
rendent la somme 



minimum. De là cette règle fondamentale proposée par Legendre ( 
et démontrée par Laplace (^) et par Gauss (') : 

« Les valeurs les plus probables des inconnues sont celles q\ 
donnent la moindre valeur possible à la somme des carrés des r 
sidus. » 



(*) Legendre, Nouvelles méthodes pour la délei*mination des orbites des pkatèit 

Paris, i806. 
(•) Laplace, Théorie analytique des probabilités ; Paris, \S\2, 
(») Gauss, Theoria combinationis obsercationum erroribus minimis obnoxiœ ; G 

tingen, 1823. 
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PRATIQUE DB LA MÉTHODE DKS MOINDRES CARRÉS. i» 

On doit donc déterminer A, B, C de manière que la somme 

des carrés 

S=[n-/(A,B,C...,t)p4-[n'-/(A,B,C...,0]"-^- 
soit minimum, ce qui se traduit par les équations de condition 

dS dS dS 

55=^' rfB=^' 3n=^' 



En égalant ainsi à zéro séparément chacune des dérivées de la 
somme des carrés par rapport à Tune des inconnues, on a autant 
d'équations que d'inconnues, et la question est théoriquement 
résolue. 

11. Pratique de la méthode. — Mais pratiquement on ren- 
contrerait le plus souvent des difficultés inextricables, si une cir- 
constance particulière ne permettait de ramener ces équations à la 
forme linéaire. Cette circonstance heureuse est la connaissance 

approchée que Ton a toujours d'avance des quantités A, B, C 

Soient donc a, &, c des valeurs plus ou moins approchées de 

A, B, C ; posons 



A=û4-x, B~6-t-j, C=c-Hz, 



X, j, 2 étant des quantités très petites qu'il s'agit de déterminer. 

Substituons ces valeurs dans l'équation générale et négligeons les 
termes en x^^ xj , nous avons 

OU 

mar4-nj^4-pzH :=N— /(a, 6, c...,r). 

Par suite, si nous désignons par r, r', r' les restes immédia- 
tement calculables n—f {a^ 4, c , f), n —f [a^ b, c , r'), 

«'— /(a, b,c , r'), , les mesures se résument dans les équa- 
tions de condition suivantes 



Digitized by 



Google 



20 PRÉLIMINAIRES. — PRATIQUE DE LA MÉTHODE. 

m x-t-n j -+- p ^ -H •• • = r, 

m'x -H ny -+-p'z -h . . • = /•', 



auxquelles il est aisé d*appliquer la méthode. 
Formons, en effet, la somme des carrés des résidus 

S = (ma:-t-n^-t-p^H r)*-t-(m'a:4-nj-hp'^H r')>-h*--, 

prenons successivement -r— , t- ••• et égalons à zéro chaque déri- 
vée (divisée par 2) ; nous aurons 

m(mx-hn/-t-p^4-««- — r)4-m'(m'a:-Hnjr-t-p'^-t- •••—r)-^ — . = 

ou 

(Sm*)a:-h(Smn)j4-(Smp)3H =Smr, 

et de même 

(Snm)x -h (Sn*) j -h (Snp)z -♦-...= Snr', 

(Spm)a:4.(Spn)jr +(Sp*>+ • . . =Spr', 



Donc, ;oowr former l'équation finale relative à x, on multiplie 
chacune des équations de condition par le coefficient de x dans cette 
équation et ton fait la somme de toutes les équations ainsi transfor- 
mées; et de même pour les équations finales relatives aux autres va- 
riables, qui s'obtiendront ainsi toutes par des équations du premier 
degré. 

18. Erreur moyenne des résultats fournis par la mé- 
thode des moindres carrés. — La méthode des moiadres 
carrés ne se borne pas à donner le résultat le plus probable ; son 
avantage le plus précieux consiste à faire connaître le degré d'exac- 
titude de ce résultat. 

Pour obtenir Terreur à craindre sur le résultat, on commencera 
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ERREUR MOYENNE DBS RÉSULTATS. ti 

par calculer Terreur moyenne des observations. A cet effet, on 
substituera dans les m équations primitives les valeurs trouvées 

pour X, j-, z , on aura m résidus e,, ci, ej" et Terreur moyenne 

des observations sera 



E=± 4 /!L±il±lî±ii:, 

Y m — i 



i étant le nombre des inconnues. Nous prenons m— i pour déno- 
minateur, parce que, les m équations ayant déjà fourni i inconnues, 
il ne reste plus en réalité que m — i relations pouvant manifester 
des contradictions : les erreurs doivent donc être réparties entre 
ces m — t équations seulement. 

Cela fait, il est aisé de calculer Terreur moyenne de chaque ré- 
sultat (^). Soit en effet, d'une manière générale, U une fonction 
connue quelconque des quantités observées M, N, P 

U=/(M,N,P,...). 

Lorsque nous mettons pour M, N, P,... des valeurs approchées, 

m.n^p pour lesquelles les erreurs à craindre sont ±E, =t E' 

±E'...., Terreur à craindre sur U est ^E; et Ton a 

Elevons au carré en remarquant que les doubles produits disparais- 
sent à cause du double signe de E, E', E'.... et prenons la racine 
carrée, nous aurons 



Ez 



Va)'^-(^^'-(f)"^-- 



Cette formule est fondamentale dans la théorie des erreurs : elle 
permet d'évaluer dans tous les cas la précision d'une fonction quel- 
conque de quantités observées. 

H Voir Fatb, loc. cit. y p. 156. 
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22 PRÉLIMINAIRES. — BRR^UR MOYENNE DES RÉSULTATS. 

Elle montre, par exemple, que si Ton a mesuré isolément dei 
parties M et N d'une somme avec des erreurs moyennes respectiT 
E et E\ Terreur à craindre est 



£=±VE>4-E'«. 

On Terrait de même que Terreur à craindre sur la surface d'ui 
rectangle MN est 

i?=d=V(NE)>-h(ME7; 
etc. 
Appliquons la règle au cas actuel. Pour avoir Terreur de x en 

fonction des erreurs des données fi, n\ n , différencions x 

successivement par rapport à chacune de ces données, faisons la 
somme des carrés de toutes ces différentielles, en y remplaçant dn^, 

dn^^ dn^ par leur valeur moyenne E*, et prenons la racine 

carrée dé cette somme de carrés. Opérons de même pour y^ 

pour z On voit sans peine que cela revient à remplacer dans les 

équations finales x^ j^ z par x\ jr\ z' , à résoudre n fois 

ces mêmes équations avec les seconds nombres remplacés par 

I, o, o pour x\ 

o, I, o pour/, 

0,0, I pour z', 



et à prendre pour erreurs moyennes de x, j^, « ,. . . 

E\/x\ Eslf, EA .... 

-,, — >, -7 sont lespoidi des inconnues, si, toutes les observations 

X y z '^ 

étant supposées de même valeur, on prend pour unité de poids le 

poids de Tune d'elles. 

13. AppUoation de la méthode des moindres carrés à 
nn exemple. — Comme exemple de la méthode des moindres 
carrés, j'emprunterai encore à M. Faye la détermination de la lon- 
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APPLiariON DE LA MÉTHODE DES MOINDRES CARRES. 23 

leordu pendule qui bat la seconde sous féquateur, diaprés les me- 
Ires faitfêeo différents points du globe (^). 

» La longueur / du pendule simple qui bat la seconde est liée à 
ïphtisseinent pi du globe terrestre par Téquation de Clairaut 



/=/'-h(^^-li)/'cos»X, 



tB r représente la longueur du pendule à Téquateur, ^le rapport 

-7- de la force centrifuge à la pesanteur, toujours à Téquateur, et X 

iacolatitude. 
Voici diTerses mesures de / effectuées en divers points du globe 
par les navigateurs: 

Spitiberg 

Sainl-Pélersbourg 

>ew.York 

La Jamaïque 

Ile Saint-Thomas 

Rio de Janeiro 

Jloote?ideo 

CapHorn 

>ew-Shctland 



X 


/ 


io!io' 


99<>~'-^ 


3o. 3 


994 »97 


49- '7 


993 M 


7^.4 


«)9' .56 


89.35 


99' .'9 


II a. 55 


99' .77 


124.54 


99a .70 


i45.5i 


994 ,6a 


i5a.56 


995 ,23 



Posons, pour abréger, 

nous aurons, pour déterminera: et ^, les équations 

3,97 = X 4- 0,749 J^, 
2,24=0:4-0,426 j^j 
0,56 =x -h 0,095 j^, 
o,i9=x, 

o,77=rx-ho,i52jr, 
i,7o = x-ho,327 jr» 
3>62 = X H- o,685 j, 
4,23=x-ho,793j'. 

(')Fatk,/oc. cil.,p. «Bl. 



Digitized by VjOOQ IC 



24 PRÉLIMINAIRES. — APPLICATION DE LA MÉTHODE. 

L'équation finale relative à a: s'obtient simplement en faisante 
somme de ces équations 

(i) 9,ooox-+-4,i96j=22,4i. 

Pour avoir Téquation relative kjj multiplions chacune des équa- 
tions proposées par le coefficient correspondant de j : 

4,97=o>969^-*-o>938 j, 
^î97 = o»749^-^-<>f56i j, 
o, 95 = 0, 4^6 j:-ho,i8i J'y 
0,05 = 0,095x4-0,009 ^, 

00 o 

o, 1 2 = 0,1 52 X -h 0,023 ^, 
0,56 = 0,827 a:-4- 0,107 J* 
2,48 = 0,6850:4-0,469 Jf 
3,35 = 0,798x4-0,629 j. 

Leur somme fournit Téquation 

(2) 4,196x4-2,9177=15,45. 

La résolution des équations (i) et (2) donne 

x=o"",o66, 

J = 5"",20. 

Par conséquent, la longueur du pendule est 

àl'équateur /'=99i°",o66 

et aux pôles /'4-jjl=996"°,266. 

Remarquons quej est une fonction deTaplatissementix; connais- 
sant actuellement j, nous en pourrons déduire jx parla relation 

d'où 
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25 



Il nous reste à déterminer Terreur à craindre sur chaque résultat. 
Pour cela il faut chercher d'abord Terreur moyenne de ces mesures 
de /. En substituant dans les équations de condition les valeurs de x 



uc j , UUU3 aui 
ftahnt »bMrT«s. 


1«JI19 ICa 1C9IUU2 

Nombres ealcalès. 


Cale. — Obs. ou C,. 


Carrés ou (|. 


5,i3 


5,.i 


— 0,02 


o,ooo4 


3.97 


3,96 


— 0,01 


0,0001 


3,a4 


2,28 


-h 0,04 


0,0016 


0,56 


o,56 








0,19 


0,07 


— 0,12 


o,oi44 


o»77 


0,86 


4-0,09 


0,0081 


1,70 


^77 


4-0,07 


0,0049 


3,62 


3,63 


4-0,01 


0,0001 


4,a3 


4,19 


-0,04 


0,0016 



0,0272 

La somme 6Î-i-ei'-+-eî*4----« = o,o272; par conséquent Terreur 
moyenne d'une de ces mesures sera 



^' 



-^ = d=0~067=:E, 



puisque 9 est le nombre des équations et 2 celui des inconnues. 

Quant à Terreur à craindre sur les nombres trouvés pour x eij, 
pourTobtenir nous résoudrons les deux systèmes 

9,oooar'4-4,i96/=i / ,. ^, ._ I 

^ , , ( a ou X — — > 

4,i96x 4-2,917 j =0 ) 2,90 

9,ooox'4-4,.96j;-o. j,^. i 

4,1960:4-2,9177=1) ^ 0,96 

Par suite Terreur à craindre sur x, ou E v^o/, sera 
o"'",o67 „„ o 

rt ' ^ =: =fc O"" ,039, 
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26 PRÉLIMINAIRES. — APPLICATION DE LA MÉTHODE. 

elsur j^ 

Il est très intéressant de savoir avec quelle précision Taplatisa 
ment \t. est déterminé par ces mesures du pendule en divers lieux i 
la terre. La relation 



(li-'*)(99'+^)=-?' 



donne, en différentiant par rapport k \k^ xet y^ et remarquant qil 

dx peut être négligé à cause du très petit facteur qui le mul 

tiplie, 

dy 
aix=± —=^==t 0,000068. 

Cela revient à dire que Tincertitude du dénominateur de — ji 
valeur trouvée pour jx, est de ±6 unités. » 

L'application de la méthode des moindres carrés à Texerople 
précédent pourrait ne point paraître légitime à cause du petit 
nombre des observations. Mais la méthode reposant en réalité sur 
la loi des erreurs fortuites, il suffit pour qu'on ait le droit de 
rappliquer que les erreurs suivent cette loi, ce qui est en effet très 
approximativement le cas ici. 

14. Remarque essentielle. — L'examen des erreurs est donc 
toujours très important, la condition essentielle pour que l'appli- 
cation de la méthode soit légitime étant que les erreurs ou les 
résidus manifestent nettement la loi de probabilité des erreurs 
fortuites. Mais il ne faudrait pas que cet examen fît jamais rejeter 
une observation qui n'était pas suspecte avant le calcul. « Toute 
observation, dit Gerling(*), qui ne m'est pas signalée comme suspecte 
par le registre des observations, est pour moi un témoin qui vient 
déposer de la vérité. Je n'ai pas plus le droit de récuser son té- 
moignage, sous prétexte qu'il s'écarte des autres dépositions, que 

(*) Gerling, professeur à l'université de Marbupg, hU AmgleichungS'Rech- 
mungen der practischen Géométrie; Hamburg, 1843. 
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e n*ai celui de le torturer ju8qu*à ce qu*il ait dit ce que je veux lui 
aire dire. » 



15. Théorème de M. Cornu (^). — Nous ayons montré plus 
:iaut sur quelques exemples comment on peut établir dans chaque 
:as particulier le mode de répartition des erreurs. Mais cette méthode 
ne laisse pas que d'être pénible quand le nombre des obsenra- 
lions deyient un peu considérable. Et cependant on ne saurait tirer 
de conclusioa sur la précision de la moyenne d'un nombre donné 
1 obsenrationâ par application des règles du calcul des probabi- 
lités, qu'après avoir préalablement reconnu que les écarts ayec la 
moyenne satisfont à la condition expresse sur laquelle ces règles 
lODt fondées, à loi des erreurs fortuites. M. Cornu a donné un 
moyen très simple et très élégant deyérifier qu'il en est ainsi. Voici 
renoncé de ce criierium pratique : 

Lorsque les écarts d'une série de nombres avec leur moyenne 
arithmétique satisfont à la loi de fréquence des erreurs fortuites^ le 
double du quotient de la moyenne E* du carré de ces écarts par le 
tant de V écart moyen e (moyenne des écarts faite sans avoir égard 
tu signe) est égal au nombre w = 3, 1 4 1 59. 

On a en effet, d'après la définition de e, en remarquant que l'in- 
tégrale étendue de — 00 à 4- qo donnerait zéro, parce qu'il y a au- 
tant d'écarts négatifs que de positifs, et en prenant par conséquent 

Il somme des seuls écarts positifs / et doublant cette somme, 



2A / - -A^x» I 

— = I xe aj:= — t=; 

Vie J o h\l% 



d'autre part, comme on Ta vu plus haut (8), 



d'où 



E*= — • 



ou 



2E* 



— =w=3,i4i59. 

'ICoBKij, YiUsst de la lumière^ 220, dans Annales de VObservatoire de Paris, 
M; 1876. 
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Par exemple, yS mesures de la différence de deux époqu» 
fournies par les tracés d'un enregistreur, donnent à M. Cornu, les 
écarts étant exprimés en millièmes de seconde, 

e= 10,648, E= 178,012 
d'où 

2E» 356,024 



I i3,38o 



=3,14. 



16. Lois physiques ; théories physiques. — Que Tod 

considère un phénomène brut avec toute sa complication naturelle, 
ou un phénomène se produisant dans des conditions de simplicité 
spéciale préparées à l'avance, qu'en d'autres termes on fasse une 
observation ou une expérience, le but que l'on se propose est de 
trouver une /ot, c'est-à-dire une relation entre deux circons- 
tances du phénomène, entre une certaine variable et une autre 
variable, fonction nécessaire de la première. Quand donc on aura 
réuni un certain nombre de mesures effectuées dans les meilleures 
conditions possibles, quand on aura pour chaque grandeur de h 
variable indépendante déterminé la valeur la. plus probable de h 
fonction, il s'agira de trouver la relation qui lie la fonction à h 
variable, l'effet à la cause. On rapprochera les résultats de façoi 
à rendre leur comparaison facile ; et pour cela il n'y a pas de meil 
leur moyen que de tracer une courbe : nous en avons vu ui 
exemple dans la recherche de la loi des erreurs fortuites ; nous ei 
rencontrerons maint autre dans la suite de ce cours. La courb 
tracée, il faut la traduire en une règle, ou plus généralement, ei 
une équation. Au moyen de cette équation on calcule les valeur 
numériques de la fonction qui correspondent aux grandeurs donnée 
de la variable, et l'on compare les valeurs calculées aux valeur 
observées. Les différences entre le calcul et l'observation ne doiven 
pas dépasser les erreurs probables. La loi ne sera toutefois réputé 
exacte que si elle a ainsi pour elle un très grand nombre de véri 
fications(*). 

(') Sinon, on aura simplement ce que Ton appelle une loi empirique^ c'esl-l 
dire une formule ou une courbe résumant convenablement un certain norr 
bre (inobservations. Il est rare qu'avec une parabole ou une chalnelte on ne puis>î 
pas obtenir une représentation empirique satisfaisante d*une série de mesure? 
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Quand on aura établi un ensemble de lois relatiyes à une 
léme classe de phénomènes, il restera encore à édifier une théorie 
ittachant ces Ibis à un principe unique qui les comprenne toutes 
)imne de simples corollaires. On imaginera donc une hypothèse. 
iQ en déduira analytiquement toutes les conséquences et Ton 
eTra retouTer ainsi toutes les lois données par Texpérience. Mais 
ela ne suffit pas. « Si Thypothèse posée est la cause réelle de la 
lasse de phénomènes qu'on a en vue, elle doit non seulement 
xpliquer tous les faits connus, mais encore en indiquer d'autres 
[ue le physicien n'aurait pas aperçus ; et si ces faits nouyeaux 
odiqués par la théorie mathématique sont nombreux, s'ils sont 
empiétement vérifiés par l'expérience, il en résultera des preuves 
rréciisables de la réalité de l'hypothèse qui aura servi de point de 
lépart. Cette seconde épreuve est seule décisive (^). » 

(^) Lama, Cours de physique de VÉcole polytechnique ^ l, 6; 1836. 
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LIVRE PREMIER 

PROPRIAtAS OlNtRALXS !>■ LA KATllRX 



CHAPITRE PREMIER 

MÉGANIQUE 



17. Propriété essentielle de la matière. — « La preuve 
dernière que nous ayons de Texistence de la matière, dit Herbert 
Spencer, c'est qu'elle est capable de résister. » Cette résistance est 
ce que Ton appelle en mécanique Tinertie et en physique Timpéné- 
Irabilité. 

L'inertie est la résistance au mouyement ou plutôt au change- 
ment de mouyement; car tout se meut dans la nature : les astres 
roulent dans les espaces célestes; mille objets s'agitent sous nos 
veux à la surface de la terre. Rien dans l'immensité de l'uniyers 
D est en repos absolu. Toutes les propriétés par lesquelles la ma- 
tière se manifeste à nous à distance, son, lumière, chaleur, sont des 
mouTements et non seulement des mouyements dans le milieu qui 
les transmet, mais des mouyements dans le corps même qui les en- 
gendre. S'il en est ainsi incontestablement (comme nous le prouve- 
rons plus loin) des propriétés par lesquelles la matière nous trahit 
son eûstence à distance, il est logique de supposer qu'il en est de 
même des autres propriétés par lesquelles nous la percevons au 
contact (lequel n'est au fond qu'une faible distance, mais non une 
distance nulle). Nous sommes donc amenés ainsi à regarder la ma- 
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32 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

lière comme sans cesse animée de mouvement ; et s'il est possible 
par la pensée d'isoler la matière du mouvement et de concevoir 
isolément soit le mouvement sans matière, soit la matière sans 
mouvement, ce ne sont là que des abstractions : la réalité c'est la 
matière animée de mouvement. 



I. — CINÉMATIQUE 

18. Définition de la cinématique. — La cinématique (xtvr/^i, 
mouvement) ou science du mouvement considéré en lui-même, 
indépendamment de ses causes, est une branche purement ration- 
nelle de la mécanique, branche séparée par Ampère qui lui a donné 
le nom qu'elle porte. A l'idée d'espace, seule base delà géométrie {*), 
elle joint uniquement l'idée de temps, et de la combinaison de cesi 
deux idées fondamentales elle conclut les lois nécessaires du mouve- 
ment. Nous en résumerons brièvement les points les plus im- 
portants. 

Dans cette première étude du mouvement on peut faire abstrac- 
tion des dimensions des corps ; nous considérerons donc des points, 
mais des points que nous supposerons doués de toutes les proprié- 
tés de la matière (qui y sera condensée en telle quantité que l'on 
voudra), et que nous appellerons en conséquence /?0!>i/5 matériels 
Un point matériel en mouvement se nomme un mobile et la suit^ 
de ses positions une trajectoire. 

19. Vitesse. — Le mouvement le plus simple que l'on puisse 
imaginer est celui dans lequel la trajectoire est une ligne droite sui 
laquelle le mobile parcourt des espaces égaux dans des temps égaux 
c'est le tnouvement rectiligne uniforme, La vitesse (que nous ru 
chercherons pas à définir) se mesure alors par V espace constant par 
couru dans funité de temps, ordinairement par le nombre d( 

(•) On fait déjà quelquefois, et avec grand avantage, intervenir le mouvemen 
en géométrie (défînilion des lignes, des surfaces, comme décrites par le mou 
vement d'un point, d'une ligne). 
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aètres parcourus en une seconde de temps solaire moyen. Soitv 
«tle Tite^e; F espace OM = x parcouru au bout du temps t (es- 



FIg. 3 

Mce compté sur la trajectoire OX à partir du point où le mobile 
ictrouye à Tépoque < =o) est 

Oa a donc 

c'est-à-dire que dans ce mouvement la vitesse peut aussi s'évaluer 
parfe rapport constant de F espace au temps employé à le parcourir . 
l)a la représentera géométriquement par le chemin OA parcouru 
dans Tunité de temps. 

Considérons en deuxième lieu un mouvemetit rectiligne non uni- 
forme. Soient M et M' les positions du mobile à deux époques voisines t 



<S a 5f X — X 

Fig. 4 

Ax 
ett-i-Af,etsoitMM'=r Ax; — =v^ est la vitesse moyenne pendant le 

temps Af . C'est la vitesse constante qu'il faudrait attribuer à un mo- 
bile animé d'un mouvement rectiligne uniforme suivant MX pour 
que ce mobile parcoure précisément la longueur Ax pendant le 
temps At. Imaginons maintenant que \t tende vers zéro ; Ax ten- 

Ax 
dra également vers zéro, et le rapport -r— tendra vers une limite 

tinie que nous appellerons la vitesse du mobile au temps t : 

,. Ax dx 
At dt 

C'est la dérivée de F espace par rapport au temps. Géométrique- 

ViouB, Cour$ de physique, — I. 3 
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ment cette vitesse pourra se représenter par une droite de longueur 
convenable MA portée sur OX dans la direction du mouvement. 
Arrivons au cas général. La trajectoire est quelconque et parcou- 
rue suivant une loi quelconque : OM o\is =zf[t). Dans ce mou- 
vement curviligne, considérons deux positions M et M' du mobile 



-—•.A 



* Fig. 5 

à deux époques voisines f et t h- A^, et soit MM' — A5 ; — est la vitesse 
moyenne v^ avec laquelle l'espace Ls est parcouru. Si Af décroît 
indéfiniment, A5 décroît de même et le rapport -r- tend vers»une 
limite qui sera encore pour nous la vitesse du mobile au temps t, 

,. A.ç ds 
At dt 



Comme d'ailleurs le mouvement élémentaire du mobile à 
répoque t est dirigé suivant la tangente à la trajectoire en M 
c'est suivant cette tangente que Ton devra compter la vitesse 

Géométriquement, nous pouvons remplacer le rapport -r- , 01 

arc MM' corde MM' , ,.«,, . , 111. 
: , par 1 , car Kl diilerence entre la corde et 1 art 

est du troisième ordre (*). D'après cela, nous représenterons li 

(') Soit en effet un arc ACB, infiniment petit du i«' ordre, et sa corde AU 

c 



Fig. 6 

inscrivons dans l'arc un polygone dont nous ferons ensuite croître indé6n 
ment le nombre des côtés. Projetons ce polygone sur AB : la projection d 
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r'ilesse moyenne i^i par une certaine longueur MA| = 



35 
corde MM' 



)ortée sur la corde MM' dans le sens du déplacement MM' ; et la 

A 




«g.? 



rile^e en M sera la limite en grandeur et en direction, MA, de cette 
[{aantité MA,. 

Oa peut d'ailleurs ramener la question du mouvement curvi- 
ligne à celle du mouvement rectiligne par le moyen des projec- 
tions. 

Si en effet le mobile, dans chacune de ses positions successives, 
est projeté sur un axe fixe X'X, la vitesse de la projection est à chaque 
instant la projection de la vitesse. 

Soient m et m' les projections de deux positions voisines du mo- 




rig.8 

bile M et M', et soit ma^ la projection de la vitesse moyenne MA,. 
Les trois plans de projection représentés sur la figure par leurs 

chaque côté est égale à ce côté multiplié par i — 2 sin^*-, x étant Taiigle infi- 
niment petit du 1*' ordre que fait ce côté avec AB. Faisons la somme de toutes 
c*a projections, et nous aurons la corde AB, dont la dilTérence avec la somme 
iescôlés sera égale à cette somme môme des côtés (infiniment petit du i" or- 
dre multipliés respectivement par des infinimenls petits du 2* ordre, c'est-à- 
dire à un infiniment pelit du 3" ordre. 
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traces Mm, M' m' et A, a^ étant parallèles, interceptent sur Taxe X'X 
des longueurs proportionnelles 



d'où 



ma^ 


MA, 


1 . 


mm 


MM' 


ai' 


ma 


mm* 


j 



c'est-à-dire que ma^ est la vitesse moyenne du mobile m. Si Attend 
vers zéro, ces relations persistent ; et tandis que MA^ tend vers une 
limite MA qui est la vitesse du mobile M à l 'époque f , ma^ tend vers 
une limite ma qui est à la fois la vitesse de m au même instant t et 
la projection de MA. 

Ce théorème est vrai en projection oblique. 

Il est encore vrai quand la projection se fait sur un plan ; et sous 




F ig. 9 

cette dernière forme on l'emploiera avantageusement toutes les 
fois que la trajectoire sera donnée, comme cela arrive souvent, par 
ses projections sur des plans fixes. 

Pour le moment, nous nous bornerons à cette conséquence immé- 
diate du théorème sous sa première forme : Si 

^=?W» j=x{^)^ ^=H^) 

sont les projections du mobile sur les trois axes coordonnés, les pro- 
jections de la vitesse sont 
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dx dy dz 

dt dt dt 

20. Mesure pratique de la vitesse. — I^ mesure pratique 
de la TÎtesse ne présente aucune difGculté quand il s'agit du mouye- 
ment rectiligne uniforme. 11 suffit en effet alors, conformément 
à )a définition, de mesurer l'espace parcouru pendant Tunité de 
temps. 

Soit, par exemple, à mesurer la vitesse d'un navire en marche 
uniforme. Du navire, on lance à la mer un flotteur triangulaire, 
lesté de manière à se tenir verticalement et qui reste sensiblement 
en place à la surface de Teau dès que le navire s'est éloigné à une 
petite distance. Au flotteur ou bateau de loch est attaché un fil, la 
ligne de loch^ que le marin déroule en s'éloignant. Lorsque le 
bateau de loch est à une distance convenable du navire (la longueur 
du navire), au moment ou passe un morceau d'étamine fixé à la 
ligne de loch, on retourne un sablier et on laisse filer de la ligne 
pendant une demi-minute. HQ^namds placés sur la ligne à des dis- 
tances telles que I nœud par i/a minute corresponde à i mille par 
1 heure (*) mesurent le chemin parcouru par le bâtiment pendant 
cette demi-minute et par suite sa vitesse : de là l'habitude chez les 
marins d'exprimer cette vitesse en nœuds. Le mille marin (tiers 
de la lieue marine) vaut, la terre étant considérée comme sphé- 
rique, iSSa""; i mille marin en i heure représente o",5i4 par 
I seconde : on aura donc la vitesse du navire en mètres-seconde 
en multipliant le nombre de nœuds par o",5i4. 

Quand le mouvement est varié, la mesure de la vitesse est plus 
difficile. L'étude des lois de la chute des corps nous fournira un 
exemple de détermination de la vitesse dans un mouvement varié. 

21. Courbe des espaces ; courbe des vitesses. — 

Soilf— /(/) la loi du mouvement d'un point. Menons deux axes 
rectangulaires OX, OY; et, comptant les t suivant OX et les.? suivant 

'*) Si Ton calcule la distance de 2 nœuds par celle proportion, on trouve 
15»,4 on enfiron 47 pieds. Pratiquement, on réduit celte distance à 45 pieds 
oa 9 brasses, pour tenir compte du léger déplacement du flotteur qui est né- 
cessairement un peu tiré par la ligne de loch. 
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OY, construisons la courbe s=f{t). Celle courbe qui représente 
géométriquement la loi* des mouvements se nomme la courbe 




Fig. 10 

des espaces. Il est souvent possible, comme nous le verrons plus 

loin, de faire tracer au mobile lui-même cette courbe des espaces 

(qu'il faut se garder de confondre avec la trajectoire). La vitesse à 

ds 
répoque t, ou -y- « est le coefficient angulaire de la tangente à la 

courbe au point m dont Fabscisse est t : on la construira en 
prenant parallèlement à Taxe des temps une longueur m jjl=i*", 
et en élevant au point \l une perpendiculaire à mp. limitée à la tan- 
gente m^. 

On peut d'ailleurs tracer pour les vitesses une courbe analogue en 



Fig. II 



portant toujours sur Taxe des abscisses les temps et sur Taxe des 
ordonnées les vitesses : on a alors la courbe des vitesses. De cette 
courbe on peut remonter à celle des espaces par une quadrature. 11 
existe des appareils eflTectuant mécaniquement ces quadratures: tel 
est par exemple le planimètre d'Amsler. 
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22. Accélération. — Lorsqu'un mobile se meut en ligne droite 
avec une vitesse variable, un cas particulièrement intéressant se 
présente, c'est celui où la vitesse éprouve des variations égales 
dans des temps égaux : le mouvement est alors dit rectiligne uni- 
formément variée et la variation constante de la vitesse dans Tunité 
de temps s'appelle V accélération. L'accélération est positive ou né- 
gati?e suivant que la vitesse s'accroît ou diminue. 

Soient 

^^ la vitesse au temps o, 

V la vitesse au temps t, 

Y l'accélération. 



On a par définition 



d'où 






^=^o-^ï^- 



La loi des espaces en résulte immédiatement. La vitesse étant la 
denrée de l'espace par rapport au temps, on a, en intégrant, l'es- 
pace 

Y'* 

Si, à l'époque o, le mobile est au repos, ^^=0, et si l'on compte 
les espaces à partir de la position qu'occupe alors le mobile, ^„=o; 
les deux formules se réduisent alors à 

9=^^t 

et 

2 

Quand le mouvement, que je suppose toujours rectiligne^ est varié 
^fime façon non uniforme, l'accélération se définira comme il suit : 
Soilvla vitesse du mobile au temps ï, v+jHv sa vitesse au temps 

'+A^; — est l'accélération moyenne y, : c'est l'accélération qu'il 
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faudrait attribuer au mobile, animé d'un mouvement uniformémenl 
varié, pour que dans le même temps A^ sa vitesse (^ s'accroisse de la 
même quantité Av. Si A^ tend vers zéro, cette accélération moyenne 
Yi tend vers une limite y, que Ton appelle Taccélération au temps / 

Y=lilTl^, 

ou 

l accélération est la dérivée de la vitesse par rapport au temps. 
Mais 

dx 
dt 
On a donc 

d^x, 
^'^ dt^' 

Caccélération est la dérivée seconde de l'espace par rapport au 
temps. 

On la représentera par une certaine longueur affectée du signe con- 
venable, longueur que Ton portera sur la droite parcourue par le 
mobile, en la dirigeant dans un sens ou dans l'autre, suivant son 
signe. 

Considérons maintenant tm mobile se motivant suivant une tra- 
jectoire quelconque. Soient MA et M'A' les vitesses aux temps t et 

A 




t-^Li ; par le point M, menons MB égale et parallèle à M'A' et joi- 
gnons AB, la longueur AB est la variation géométrique de la vitesse 
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pendant le temps It. Si donc nous portons sur AB une longueur 

AG|=-^, AG^ représentera en grandeur et en direction Taccéléra- 

tion moyenne Y| du mobile pendant le temps Af. Que maintenant 
It tende vers zéro, le plan MAB tendra vers une position limite qui 
sera précisément celle du plan osculateur en M ; et, dans ce plan, AG, 
tendra vers une limite en grandeur et en direction : cette limite AG 
est l'accélération du mobile au temps t. On la représentera plus 
commodément par une droite MG', menée par le point M égale et 
parallèle à AG. 

On ramène facilement la définition de Taccélération à celle de 
la vitesse. Par un même point de Vespace, menons des droites 

Où, OA égales et parallèles aux vitesses successives MA, M'A' 

du mobile; le lieu de ces droites est une surface conique sur laquelle 




Fig. i3 



le point a décrit une courbe ab. La vitesse moyenne ag^ de a sur cette 

courbe pendant le temps àt est —, c'est-à-dire Yr Quand A^ tend 

^ers zéro, le plan Oab tend vers le plan tangent à la surface 
conique suivant Oa, tandis que MAB tend vers un plan pa- 
rallèle à ce plan tangent, et Faccéléralion AG du mobile M à 
l'époque t n'est autre que la vitesse ag du point a au même 
instant. 

appliquons ce procédé au mouvement circulaire uniforme. Un 
mobile M décrit une circonférence de rayon R avec une vitesse cons- 
lante V. Si cette vitesse MA est constante en ' grandeur, elle est 
variable en direction ; il y a donc une accélération. Par le point 



Digitized by 



Google 



42 



PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 



menons Oa égale et parallèle à MA, le lieu du point a est une cir- 
conférence que ce point a parcourt dans le même temps que M 




Fig. i4 

emploie à parcourir la circonférence de rayon R. Les vitesses de a 
et de M doivent donc être proportionnelles aux rayons i» et R des 
cercles décrits. Donc, y étant la vitesse du point a, 






ou 



Telle est la valeur de Faccéléraiion dans le mouvement circulaire 
uniforme. Si nous prenons à partir du point M une longueur MG, 
égale et parallèle à ag, nous aurons en MG la représentation 
géométrique de Taccélération, laquelle, on le voit, est à chaque 
instant dirigée suivant le rayon vers le centre du cercle. 

Cette accélération peut s'écrire sous une autre forme souvent utile. 
Soit, en effet, dans un mouvement circulaire quelconque, A6 Fanglc 
MOM' correspondant à l'arc MM'^^A^, on a 



et à la limite 



A^ Af 



i^rziojR, 



Aô 
(I) étant la vitesse angulaire de rotation lim -r-. 
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Si Ton porte celte \aleur de v dans l'expression précédente de y, 
il rient 

T étant le temps que le mobile met à parcourir la circonférence, 
ou la durée d^uae réyolulion. 

On Toit immédiatement, ici comme pour les vitesses, que si Ton 
projette le mouvement sur un plan ou sur un axe, la projection de 
taecélércUion est à chaque instant l'accélération de la projection. 

D'après cela, pour calculer l'accéléra tion, on prendra trois axes 
coordonnés Oj:, Oj» Oi. Les coordonnées x, j^, z du mobile sont 
trois fonctions connues du temps : 

x=çW, 

dont les dérivées premières donnent les vitesses des projections ou 
les projections de la vitesse : 

dx 
^=.cosa, 

dr 

-^^i'COSP, 

dz 

^ = .cosY, 

avec 

cos^a-hCos*P-hcos'Y= I ; 

et dont les dérivées secondes donnent les accélérations des projec- 
tions ou les projections de Taccélération : 

d^x 
^=YC08a, 

•^=YC08i, 

cPz 

^ = YCOSc, 
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COS^a -h COS* A -h COS*C= I , 



23. Accélération normale; accélération tangentiellc 

— Souvent on préfère déterminer .autrement Faccélération. L'acd 
léralion étant située dans le plan osculateur, on la mesure pa 
ses projections sur deux droites tracées dans ce plan, la tangent 
au point M et la normale à la courbe dans le plan osculateur, ci 
normale principale, au même point. La troisième projection es 
alors nulle ; mais le système d*axes est mobile. 

Pour calculer ces nouvelles projections, revenons à l'accélératioi 
moyenne. Soit MA:=^ la vitesse au temps t^ M'A'=i^ la vitesse ai 




Fig. i5 



temps t-hàt; par le point M menons MB égale et parallèle à M'A' et 

AB 

joignons AB ; AG^=-r- est Taccélération moyenne. Projetons AG, 

sur MA et sur une droite perpendiculaire à MA; ces projections 
AH| et H^G< auront pour limites les projections de Taccélération 
sur la tangente et sur la normale principale. Si nous projetons de 
même AB en AK et BK, nous avons 



G.H, = ^ et AH,: 



AR 



Calculons successivement ces deux quantités. 

Rappelons-nous que la courbure d'un cercle est Tanglc de conlio- 
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geoce des deux tangentes menées aux extrémités de Tare de Ion- 




Fig. i6 

gueur I, ou, ce qui reyient au même, le rapport de Tangle de con- 
tingence oc des deux tangentes en m et m^ à Tare mm! : 



arc mm 
r 
arc mm: arc mm! r 



, angle a r i. 

courbure = — - — ? = 7=-» 



et que par analogie on nomme courbure dune courbe quelconque 

I ,. angle a 
-=lim — Tixr' 
/• arc MM 



r étant le rayon de courbure et a Fangle des directions des deux 
tangentes en M et M', Fangle AMB (fig. i5). 
Ce point rappelé, l'expression de G,H^ peut s'écrire 

P„ BK y'sing _ , sing anglea arc MM\ 

* ^~"^7~ Ht ~" angle a arc MM' Âf ' 

, ,. .. /i • 4 sina angle a i arc MM' 

a la limite, V devient ^, î — ~i, — %îTr~-» — ; =^ î 

' angle a arc MM r A^ 



et Ton a 



limG,H,r=-. 



ou, en appelant y« Vaccéléraiion suivant la normale principale^ 



Y.=7- 
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Calculons de même la limite de AH^ : 






AK i' cosa — i' V 2/ 9—9 , 'JL 



An4 = -TT=: T =: ^ r = — r ai' 



a 
A sm- 

av , . a 2 
= 1 — ^y sm — r — . 

La limite du deuxième terme du second nombre étant=o, on a sim 
plement 

lim AH. = -r» 

* dt 



ou, Yi désignant V accélération tangentielle^ 



d, (i). 

L'accélération tangentielie est nulle toutes les fois que le mou- 
vement est uniforme. Ainsi, dans le mouvement circulaire uni- 
forme, la composante tangentielie est nulle; Taccélération est sans 

cesse dirigée suivant le rayon vers le centre, et égale à —, c omme 

nous l'avons déjà établi (22). 

24. Expression de raccélération au moyen des éléments 
de la trajectoire. — Nous indiquerons encore une expression de 
l'accélération qu'il est utile de connaître. 

Soient, sur la trajectoire, M et M' les positions du mobile aux 
époques t et f-^Af, et soit MA^t^A^le chemin qu'aurait parcouru 

(*) Dans ceUe expression ^, la vitesse (> est, selon l'habitude, considérée 

confïme une grandeur numérique. Si on appliquait directement le calcul diffé- 
rentiel aux grandeurs géométriques, on n'aurait pas besoin de scinder ainsi 
la question, et l'on pourrait dire que l'accélération est simplement, dans tous 
les cas, la dérivée de la vitesse, je veux dire delà grandeur géométrique re- 
présentant la vitesse. Hamilton, dans ses quaternions, a essayé le calcul direct 
des grandeurs géométriques ou vecteurs. 
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le mobile sur la tangente pendant le temps At si le mouvement à 
partir de Tépoquee était devenu rectiligne et uniforme. Menons AM' : 




cette ligne, que Duhamel appelle la déviation^ a pour direction limite 
celle de Faccélération ; et elle est telle que lim ^t^ est précisément 

raccélération à Tépoque t, La première proposition est évidente ; ia 
deoxième peut s'établir comme il suit: 
Les coordonnées du point M' sont 

dx ^ d^x ùiû 

dt dv 1.2 

dy . d^Y Ai* 

^ dt dt^ 1.2 

dz ^ d^z ùiû 

dt dv 1.2 

les coordonnées du point A sont 

dx . 

dy . 

dt 

Donc, les projections de AM' sont, en négligeant les quantités 
d'ordre supérieur au deuxième, qui ne changeraient pas le résultat, 

A«^^ \ûd^ Aûd^, 
1.2 di'' i.i'cit*' TXW'' 
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et par suite 2 -r-y a pour projections limites 

d^x d\y d}z . 

■3?' d?' rf?' 
donc 

,. AM' 

Cette expression de l'accélération, souvent précieuse dans lej 
applications, trouvera bientôt son emploi dans Tétude des mouve- 
ments composés. 

25. Composition des mouvements. — Jusqu'à présent nou^ 
ne nous sommes occupés que du mouvement d'un point rapporté 
à des axes fixes, et à cela il n'y avait pas d'inconvénient; car, d'une 
part, si Ton n'a aucun moyen de réaliser de tels axes, on peut tou- 
jours concevoir qu'ils existent ; d'autre part, tant que l'on consi- 
dère seulement les déplacements d'un point relativement à des 
repères donnés, il est parfaitement indifférent que ces repères soient 
en réalité immobiles ou non. Mais il importe maintenant d'aller 
plus loin et d'examiner le cas où les axes auxquels on rapporte le 
mouvement sont eux-mêmes mobiles. 

Un mobile M est animé d'un mouvement connu dans le système A ; 
ce système A se déplace lui-même d'un mouvement connu dans le sys- 
tème B ; trouver le mouvement du mobile daiis B: tel est le problème 
auquel se ramènent finalement toutes les questions de composition 
des mouvements. 

26. Composition des vitesses. — Considérons en premier 
lieu les vitesses. 

Soit d'abord à composer deux mouvements rectilignes uniformes 



M M' AT 

Fig. 18 




seffectxiant suivant une même droite. Le mobile M se meut sur la 
droite X'X, parcourant dans le temps àt un espace MM' = i'Af; 
en même temps la droite X'X glisse sur elle-même, de sorte qu'au 
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)ut du temps Af le point M' de la droite est venu en M', M'M' 
ant égal à ^'Af . 

L'espace réellement parcouru par le mobile pendant le temps 
rest 

Le mouvement résultant est donc uniforme et la vitesse résul- 
iDte 

tst la somme algébrique des vitesses des deux mouvements pro- 
)osés. 

Si les deux mouvements dirigés suivant la même droite n'étaient 
[>as uniformes, la considération des vitesses moyennes conduirait 
eocore au même résultat ; car on a toujours 



Par suite 



et à la limite 



MM'=MM-hMM'. 



mm;__mm; mm\ 

Af ^ A^ "^ A/ ' 



Cherchons maintenant à composer deux mouvements rectilignes 
y^iformes dirigés suivant deux droites différentes. Le mobile se 
meut d'un mouvement uniforme sur une droite OX qui de son 
côlé se déplace parallèlement à elle-même, son point glissant uni- 
formément sur OY. Au temps t le mobile sur OX est venu en P, 

OP = i^t; 

mais la droite OX est venue en OX, 

00' = s^'t; 

VioLLi, Cours de physique. — ï. 4 
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le mobile est donc en M, la longueur O'M étant prise égale à 01 




Fig. .'9 

et pour cela PM étant menée parallèle à OY jusqu'à sa rencontn 
avec O'X'. A une autre époque t\ le mobile sur OX sera en P', 

OP'^ç'f'; 
et la droite sera venue en CX', 

de sorte que le mobile sera en M' au point de rencontre de la paral- 
lèle à OY menée par le point P' jusqu'à sa rencontre avec O'X'. 
Mais on a : 

OPfOO' 
OP'"?~ÏÏÔ" 
ou 

OP^PM 
OP~PW 

Les deux triangles POM, P'OM' sont donc semblables, comme 
ayant les angles P et P' égaux (PM et P'M' sont tous deux parallèles 
à OY) compris entre côtés proportionnels. Donc les angles en de 
ces triangles sont égaux; les deux directions OM et OM' coïncident; 
la trajectoire du point M est une droite. 



Digitized by VjOOQIC 



MÉCANIQUE. — COMPOSITION DES VITESSES. 51 

De plus le mouyement est uniforme. De la similitude des 
nèmes triangles on tire en effet : 

OM_OP_£ 



Ainsi, le mouTement résultant est rectiligne et uniforme. 

Pour en avoir la vitesse, supposons f = i, OP, PM et OM seront 
alors respectivement les espaces parcourus pendant Tunité de temps 
dans les deux mouvements uniformes composants et dans le mou- 
Tement uniforme résultant ; et Ton voit que la vitesse du mouve- 
ment résultant est la diagonale du parallélogramme des vitesses des 
mouvements proposés. 

Prenons enfin le cas général. Soient S la trajectoire relative du 
point M dans le système ^4, S la trajectoire dans le système B d\x 
point du système A avec lequel coïncide le point mobile à l'épo- 
que t. Soient MM' et MM" les arcs décrits sur ces deux trajectoires 




Fig. ao 



^^ le temps Ae ; au temps f -h A^ le mobile sera en N à Fex- 
trémité de la diagonale du parallélogramme construit sur MM' 
«IMM' comme côtés ; et, d'après ce qui précède, les trois quantités 

"Tj", -r— , —jr- auront pour limites respectives les vitesses des 

mouTements composants et du mouvement résultant. Mais si nous 
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prenons sur MM', MM' etMN des longueurs MA^, MB^, MC|, respec- 
tivement égales aux rapports précédents, la dernière de ces lon- 
gueurs sera la diagonale du parallélogramme construit sur les deui 
autres ; et, cette relation persistant lorsque Af tend vers zéro, la 
vitesse du mouvement résultant s'obtiendra en composant suivant 
Idirègle du parallélogramme les vitesses des mouvements composants. 
Ou, ce qui revient au même, la vitesse du mouvement résultant 
s'obtient en portant Tune à la suite de l'autre, avec leur grandeur el 



Fig. 21 



leur direction, les vitesses MA et MB des mouvements composants, 
c'est-à-dire en faisant la sonyne géométrique des vitesses composan- 
tes. On désigne en effet par somme géométrique de deux grandeurs 
MA et MB, la droite MC qui joint le point M au point C obtenu en 
portant en AC, à la suite de MA, la ligne MB en grandeur et en di- 
rection . 

La généralité de la loi de composition des vitesses est évidente : 
la vitesse du mouvement résultant est la somme géométrique des 
vitesses des mouvements composants, quel qu'en soit le nombre. A 
la vitesse du mobile dans le système A^ on ajoutera géométrique- 
ment la vitesse que possède au même instant dans le système B le 
point du système A où se trouve actuellement le mobile, puis la vi- 
tesse dans le système C du point de B où est actuellement ce point de 
A et ainsi de suite. 

L'énoncé se simplifie quand les mouvements relatifs des sys- 
tèmes les uns dans les autres sont des mouvements de translation, 
c'est-à-dire quand tous les points du système considéré éprouveni 
dans le même temps des déplacements égaux et parallèles dans 
un deuxième système. A la vitesse du mobile M dans A on ajoutera 
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alors simplement la vitesse du système A dans B et ainsi de suite, 
ces additions se faisant toujours bien entendu suivant la règle de 
sommation des grandeurs géométriques. 

L'interprétation analytique de cette règle est très simple. Qu'en 
effet on projette sur un axe les vitesses composantes t',i'//... et la yi- 
lesse résultante V, la projection de V sera égale à la somme des 
projections des différents côtés de la ligne brisée vvv... Si donc 
on prend trois axes coordonnés Ox, Ojr» 0^, on aura, en appe- 
lant a, g, Yî «'» P'iT'; • • A, B, C les angles des vitesses i», /• • et 
de la résultante V avec les axes, 

VcosA=t'COSa-h/c08a'H » 

ou 

VcosA=Si'COSa, 
et VcosBr^St'cosp, 

VcosC^Si'cosY, 

à quoi il faut joindre la relation fondamentale 
cos*A-hcos*B-hcos'C= i ; 

ce qui donne quatre équations pour déterminer les quatre incon- 
nues, V et les angles A, B et C. 

La grandeur V est évidemment indépendante des axes choisis : 
on doit donc pouvoir éliminer ce qui se rapporte aux axes. Si en 
effet dans la valeur de V^ tirée des équations précédentes 

V*=:(Si'C0Sa)'-h(S^C0SPf4-(lVC0SY)^ 

nous développons les carrés, nous aurons 

V*=t^(cos^aH-cos*p-hcos^Y)-^-^'*(cos^a'-hcos'p'-hcos*Y')-' 

-+- aw (cos a cos a -h cos ^ cos fî 4- cos y cos y') H 

= i^-h/*H h ^vv' COs(i',/) H 
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cos {v^ /) désignant le cosinus de Fangle des deux directions v et/, 
ou, avec la notation précédente, 

V* = S<^-h2St'/C0S(i',/). 

Pour deux vitesses, la résultante est la diagonale du parallélo- 




FIg. 77 

gramme des vitesses composantes ; et l'on a 

V^ = i^ -h /* -h ai'/ cos [vy) . 
Pour trois vitesses, la résultante est la diagonale du parallélipi- 




Fig. 23 

pède des vitesses composantes ; et Ton a 

V*= i»* -h /*4- /* -f- 2Ç'/cos(t',/) -h 2// cos{/,/) -h avV C08(/,v) 
Un mouvement étant donné, on peut toujours le considérer 
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comme résultant de deux ou plusieurs mouYemeots composés en 
UD seul. Une vitesse donnée pourra donc toujours être décomposée 
en plusieurs autres, pourvu que les diOerentes composantes par 
lesquelles on la remplace donnent pour résultante la vitesse pro- 
posée si on les recompose suivant la règle ordinaire. C'est ainsi 
que Ton remplacera une vitesse par ses projections sur les axes 
coordonnés, comme nous Tavons déjà indiqué. C'est ainsi encore 
que Ton résoudra la question suivante : 

Un mobile est en mouvement dans un système A qui lui-même se 
déplace dans un système B: on connaît le mouvement du mobile 
dam le système B ainsi que le mouvement du système A dans le sys- 
tème B; on demande le mouvement relatif ou apparent du mobile 
dam le système A . 

Ce problème revient évidemment à celui-ci : étant donné le mou- 
Temenl résultant et l'un des mouvements composants, trouver le 
second mouvement composant; en d'autres termes, décomposer le 
mouvement résultant en deux mouvements composants dont l'un 
est connu. Soit, à un instant donné, MM' le déplacement résultant 



connu en grandeur et en direction, M' M' le déplacement composant 
également connu en grandeur et en direction ; sur MM' comme 
diagonale et M'M', porté en MM^, comme côté, construisons un 
parallélogramme M^M'M'M; MM' est le déplacement composant 
cherché. Le problème est donc résolu. 

Mais on présente souvent cette solution sous une forme plus sai- 
sissante: le déplacement inconnu MM' peut en effet être regardé 
comme la somme géométrique du déplacement résultant MM' et 
da déplacement M'M' égal et de signe contraire au premier dé- 
placement composant connu M'M'. Passant comme d'habitude 
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des déplacements aux vitesses, on voit donc que la vitesse du mou- 
vement apparent du mobile dam le système A est à chaque insiotit 
égale à la somme géométrique de deux vitesses : la vitesse réelle 
du mobile dans le système B et une vitesse égale et contraire d la 
vitesse dans le système B du point du système A où se trouve actuelle- 
ment le mobile. 

Soient, par exemple, deux bateaux animés l'un et Fautre d'un 
mouvement rectiligne et uniforme à la surface d'un lac tranquille : 
PQ est la vitesse du bateau P, RS la vitesse du bateau R. Cherchons 
le mouvement apparent de R par rapport à P. Le système B est ici 




Fig. 2J 

le lac dont les eaux sont immobiles ; le système A c'est le bateau P 
et toute la portion de l'espace que nous voudrons y rattacher par la 
pensée en lui attribuant le même mouvement qu'à P. Nous con- 
naissons le mouvement du bateau R dans le système 5, mouvement 
rectiligne et uniforme s'effectuant avec la vitesse RS ; nous connais- 
sons aussi le mouvement dans le système B du point du système 
A où se trouve actuellement le mobile R ; c'est le mouvement de 
la portion de l'espace que nous avons rattachée au bateau P en lui 
donnant précisément la même vitesse PQ. Appliquons la règle : à 
RS ajoutons géométriquement une vitesse ST, égale et de signe con- 
traire à PQ, et nous aurons la vitesse RT du bateau R dans le sys- 
tème A y c'est-à-dire la vitesse apparente de R par rapport à P: des 
personnes placées sur P verront R se déplacer suivant RT avec la 
vitesse RT. 
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27. CSomposltion des accélérations. — Passons maintenant 
I la eomposition des accélérations. 

Soient d*abord deux mouvements rectilignes dirigés suivant la 
nème droite. Un mobile M se meut sur la droite X'X : v^ est sa 
ritesse à répoque t relativement à la droite X'X, ♦'^-h Ai', sa vitesse 
klépoque f4-Af ; d'autre part, la droite X'X glisse sur elle-même : 
^e est la vitesse de ce mouvement d'entraînement au temps f, 



Fig. !i6 

?,-hAi», la vitesse au temps r-hAf. Or, on sait que la vitesse du 
mouvement résultant est la somme des vitesses des mouvements 
composants; si donc on appelle v la vitesse du mouvement résultant 
au temps f , 

la vitesse au temps r-f- Af 

i' -f- Ai'^ (^, -i- A^r) +K + Ai'e). 

On a donc 

Ai' _ ùiVr Ai'e . 

et à la limite 

V» Tr et Y« désignant l'accélération du mouvement résultant et celles 
des mouvements composants. L'accélération dtu mouvement réstd- 
tant est la somme algébrique des accélérations des mouvements com- 
posants. 

Soit maintenant le cas général où les deux mouvements sont quel- 
conques. Le mobile se déplace au milieu des axes A d'une manière 
quelconque et ces axes eux-mêmes ont un mouvement quelconque 
relativement aux axes fixes B; déterminer l'accélération du mou- 
vement résultant. 
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28. Mouvement d'un corps solide (^). — Nous établirons 
d'abord que tout déplacement d'un corps solide peut être produit 
par une translation et une rotation. Celte proposition résulte des 
théorèmes suivants : 

i** Tout déplacement d'un corps solide autour d'un point fixe peut 
être produit par une rotation autour d'un a^e fixe passant par ce point. 

Imaginons une sphère ayant pour centre le point fixe O et pour 
rayon une longueur quelconque. Il suffit de deux points A et B sur 
cette sphère pour déterminer la position du corps. Supposons donc 
que Tare de grand cercle AB soit venu en une position quelconque 
A'B'. Je dis que Ton peut amener AB en A'B' par une rotation 
autour de OP, le point P étant Fintersection des arcs de grand 




cercle menés perpendiculairement sur les milieux des arcs de 
grand cercle AA', BB'. En effet, les deux triangles sphériques PAB, 
PA'B' sont égaux comme ayant les trois côtés égaux; les angles en P 
de ces triangles sont donc égaux: APB^ATB'; et, si Ton en re- 
tranche la parlie commune A'PB, les restes APA', BPB' seront 
encore égaux ; par suite, une rotation du corps s'effectuant autour 
de OP de Tangle APA' amènera A en A' et B en B', c'est-à-dire le 
corps de sa première à sa deuxième position. 

2** Théorème de dAlcmbert (^). — Quand un corps solide se meut 
d'ime manière quelconque autour d'un point fixe ^ les vitesses de tous 
les points du corps sont à chaque instant les mêmes que si le corps 
tournait à cet instant autour d'un certain axe avec une vitesse angu- 
laire déterminée. 

(*) Voir Briot, Leçons de mécanique; Paris, Dunod, 1861, p. 380. 

(•) D'Alembert, Recherches sur la prccession des équinoxes; Paris, i749. 
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Soient le point fixe, M un point du corps au temps r, M' la posi- 
Lion du même point du corps au temps f + Af . Nous venons d'établir 
|ue Ton peut produire le déplacement du corps pendant ce temps Ae 
par une rotation d'un certain angle autour d'un certain axe OP^ 
passant par le point 0. Dans ce mouvement, le point M décrit un 
irc de cercle MM' dans un plan C<MM' perpendiculaire à l'axe OP^ 



r ?i 




FIg. aS 



MM' 



et la vitesse moyenne v^ du point M est —r— =:MA|. Si Af tend vers 

zéro, 0P| tend vers une position limite OP, axe instantané de rota- 
tion ^n temps t; le plan M'MC^ reste perpendiculaire à l'axe, la per- 
pendiculaire MC| sur 0P| devient la perpendiculaire MC sur OP, en 
même temps que la sécante MA, devient la tangente MA perpendi- 
culaire sur MC. La vitesse MA est donc perpendiculaire au plan POM 
mené par l'axe OP et le point M. On a d'ailleurs 



MM' 



^*=-A. 



arc 



MM' p „ 



Tare iLM' étant égal à l'angle de rotation multiplié par le rayon 
C|M. La limite du premier rapport ^j^p est égale à i , le deuxième 

rapport — a pour limite la vitesse angulaire îù au temps f , enfin 
à la limite C|M devient CM. On a donc 

>=a)XCM. 

La vitesse du point M est donc la même que si le corps tournait 
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autour de Taxe instantané OP avec une vitesse angulaire w, indé- 
pendante du point considéré. 

Géométriquement , une telle rotation se représente par une 
longueur égale à la vitesse angulaire co portée sur la direction de 
Taxe et dans un sens tel qu'un observateur placé sur l'axe voie la 
rotation se faire de sa gauche à sa droite, comme se fait à nos yeui 
le mouvement du soleil, comme se fait celui des aiguilles d'une 
montre, comme se fait celui d'une vis que l'on enfonce : c'est ce 
que nous appellerons le sens direct ou positif (*). 

3** Théorème de Poinsot (^). — L'axe instantané change sans cess^ 
de direction aussi bien dans le corps que dans l'espace (^). Soit une 




Fig. 29 

sphère décrite autour du point et soient P^ ,Q^, R,,.... lespointscor 
respondant aux époques t, f-hAf, ï-haAf,.... oii les axes successifs 

(») D'après cette convenlion, la ligne qui représente la rotation diurne de la 
terre est dirigée du centre vers le pôle Sud. Si donc on regarde comme posi- 
tives les longueurs portées sur la ligne des pôles, du centre au pôle Nord, la vi- 
tesse angulaire u devra être comptée négativement. On posera 



86164' 



■ 0,000073. 



La durée d'une révolution de la terre ou un jour sidéral se compose, en effet 
de 86i64 secondes de temps solaire moyen. 

Il est à remarquer que notre sens direct est le sens rétrograde des astronomes, 
le sens direct pour eux étant le sens des mouvements réels. 

(•) Poinsot, Théorie nouvelle de la rotation des corps ; Paris, 1834. 

(') Si l'axe est fixe dans le corps, il l'est nécessairement dans l'espace. Quand 
donc on voit un corps tourner autour d'un axe qui semble fixe dans le corps, 
mais qui change de direction dans l'espace, on peut affirmer que cet axe n'est 
pas l'axe instantané autour duquel se fait réellement la rotation ; car il est 
impossible que l'axe instantané soit fixe dans le corps et mobile dans l'espace. 



Digitized by VjOOQIC 



MÉCANIQUE. — THÉORÈME DE CORIOLIS. 61 

le rotation du corps, considérés dans Fespace, viennent percer la 
orface de la sphère; soient P|, ^p ^d---- les points où les mêmes 
i\es considérés dans le corps percent la surface de la sphère au 
emps r. Au temps t+ Af le corps ayant tourné autour de Taxe 0P| 
le Tangle 9|P,Q,, le polygone Pi^^r, sera venu en P|Q,r,'etron peut 
;e représenter la suite des positions du corps en faisant tourner la 
[i\ramide mobile OPi^ir^... sur la pyramide fixe OP|Q,R^... Quand A^ 
lend vers zéro, les deux polygones deviennent deux courbes, les deux 
pyramides deux cônes tangents en chaque instant suivant une 
ligne OP et Von peut concevoir le mouvement du corps solide 
^irouettofit autour du point fixe O comme produit par la rotation 
du cône mobile sur le cône fixe, sans glissement, « véritable solu- 
tion du problème en ce qu'elle fait image et qu'on y voit le mouve- 
ment du corps avec autant de clarté que le mouvement d'un point ». 
Si maintenant nous considérons deux positions successives d'un 
corps solide libre dans l'espace ; un point du corps dans la première 
position sera venu en 0' dans la nouvelle position : 00' est le déplace- 
ment de ce point. Donnons à tout le corps un déplacement de trans- 
lation, égal et parallèle à 00' ; viendra en 0', et pour amener le 
corps dans sa deuxième position, il n'y aura plus qu'à le déplacer 
autour de 0' considéré comme fixe. Or, ce deuxième déplacement 
peut se produire par une rotation autour d'un certain axe O'P pas- 
saut par 0'- Tout déplacement d'un corps solide libre peut donc 
cire produit par une translation égale au déplacement d'un de ses 
points et une rotation autour d'un axe passant par ce point; et il y 
aéyidemment une infinité de manières de produire ainsi le dépla- 
cement réel (*). 

Cela posé, revenons à notre question du calcul de l'accélération 
dans le mouvement résultant de deux mouvements quelconques. 

29. Théorème de Gorlolis. — Soit S la trajectoire relative du 
point dans le système il et soient M la position du point à l'époque ^, P 

[^] Parmi toutes ces manières, il en existe toujours une plus simple que les 
autres, dans laquelle la translation s'effectue parallèlement à Taxe de rotation : 
le déplacement du corps est alors analogue à celui d'une vis pénétrant dans son 
écroa (Guiuo Mozzi, Discorso matematico sopra il rotamento momentaneo cUi corpi; 
Napoli, 1763). La droite qui glisse ainsi simplement sur elle-même s'appelle 
l'axe central. 
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sa position à Tépoque r+At; f»^ étant la vitesse relative du inobi| 

dans le système A^ prenons MA=f'^Af: la déviation du premi^ 

mouYement est AP. ' 

Soient de même S la trajectoire dans le système ff du point d 




Fig. 3o 



système A qui est en M à Tépoque t et BQ la déviation de ce 
deuidème mouvement. 

Si les deux mouvements étaient rectilignes et uniformes, le point 
mobile serait à Tépoque f + Af au point C, extrémité de la diagonale 
du parallélogramme construit sur MA et MB. Mais telle n'est pas sa 
vraie position. Menons CP' égale et parallèle à AP, CQ' égale et pa- 
rallèle à BQ et achevons le parallélogramme P'CQ'R; R serait la 
position cherchée si le système A n'avait éprouvé aucune rotation. 
Mais le mouvement de A dans B n'étant pas supposé être exclusive- 
ment de translation, nous devons admettre qu'il y a eu, outre la 
translation, une rotation autour d'un axe QK passant par le point Q. 
Si G) est la vitesse instantanée de rotation autour de cet axe à l'é- 
poque f, pendant le temps A^ la rotation est coAf et le point R vient 
en R' (*). La déviation dans le mouvement composé s'obtiendra donc 

(') Dans le cas de la composition des vitesses, ce déplacement RR' a pu être 
négligé, de même d*ailleurs que les déviations AP et BQ, parce que toutes ces 
quantités étant du 2* ordre, il n'y avait pas alors à en tenir compte ; car les 
grandeurs dont on s'occupait étaient du i*' ordre. On a pu ainsi prendre, dm^i 
tous les caSf MG comme le déplacement VAt du mouvement résultant. 



L 
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Q composant géométriquemeat les trois grandeurs CP^ P^R, RR\ 
L l'accélération du mouvement composé s^obtiendra en composant 
^s limites des rapports 

CF P'R RR' 
At* A£- At* 

jes limites des deux premiers rapports sont les accélérations Yrety. du 
nouYemenf relatif et du mouvement d'entraînement du point M, le 
nouvement d'entraînement du point M étant le mouvement du 
M>int du système B avec lequel le mobile coïncide à Fépoque /. 
}uant à la limite du troisième rapport, elle s'obtient aisément en 
remarquant que 

RR'=:ORxcoAf, 

= QRsinKQRxG)A«; 
d'où il résulte que 

RR' QRsinKQR 

2-r-r = 2 r ' G). 

AH àt 

Mais OR ou QR sin KQR étant du premier ordre, on peut dans son 
évaluation en vue de la limite cherchée négliger les quantités petites 
du deuxième ordre. On peut donc dans le produit QR sin KQR rem- 
placer QR par QQ':-BC=MA=:i'^A^, car la différence entre ces 
deux lignes est plus petite que Q'R, qui est du deuxième ordre (puis- 
qu'elle est égale à la déviation AP). L'angle QKR est en général fini 
el Tangle RQQ' infiniment petit; on peut donc remplacer l'angle 
KQR par KQQ', c'est-à-dire par l'angle (g), s^r) des deux directions 
0R((.)) et QQ' ou MA (^r). On a ainsi pour la limite du troisième 
rapport 

Cest V accélération centrifuge composée Yc- Elle est égale aii double 
de l'aire du parallélogramme construit sur la vitesse angulaire de 
rotation et sur la vitesse relative ; et il résulte de ce qui précède 
qu'elle est perpendiculaire au plan de ce parallélogramme et dirigée 
dans le sens où la rotation entraîne le système; ou bien, ce qui 
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constitue une règle facile à retenir, sa direction est telle qtie taxe 
de rotatio7% soit à sa gauche et la vitesse relative à sa droite^ sa droite 




et sa gauche étant celles d'un observateur placé sur Yc» les pieds en 
M, la tète en Yc et regardant Tangle (w, v^) (*). 

L'accélération y du mouvement résultant s'obtient donc en com- 
posant géométriquement: 

1° L'accélération relative yr ; 

2° L'accélération d'entraînement y« ; 

[Y L'accélération centrifuge composée Yc • 

ï = Yr-f-Y«-+-Yc, 

Y, Yr» Te» Yc désignant des grandeurs géométriques, et le signe -+- indi- 
quant une addition géométrique. 

Ce théorème est connu sous le nom de théoi^ème de Coriolis (* . 
Newton avait déterminé l'accélération dans le cas où les axes mo- 
biles ont un simple mouvement d'entraînement, Clairaut dans le cas 
d'un mouvement plan quelconque ; Coriolis le premier résolut la 
question dans le cas général. 

30. Composition des rotations. — Le mouvement d'un 
corps qui se transporte dans l'espace d'une manière quelconque 
ne se conçoit pas nettement. On se figure, au contraire, très aisé- 



(*) On peut remarquer encore que «> vr sin (w, vr) est en grandeur et en direc- 
tion la vitesse de l'extrémité vr de la vitesse relative. 
(*) Coriolis, Journal de l'École Polytechnique, XXIV» cahier, 142; 183o. 
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Dent un mouYement de traaslation ou un mouvement de rotation 
lutour d'un axe« 

Noos avons tu (28) comment tout mouvement d'un corps solide 
^ut être ramené à ces deux mouvements simples. 

Noos compléterons ce sujet par Tétude de la composition des 
rotations. 

Soit d'abord une rotation tù à composer avec une translation v 
mpendiculaire à faxe de rotation OZ. Considérons un point M situé 
m ane normale OM au plan ZOA de la rotation Oc=g) et de la 



Fig. 33 

ritesse 0A=('. La vitesse de rotation du point M est a> X OM et elle 
est dirigée, comme l'indique la figure, d'après notre convention fon- 
damentale. Si donc nous prenons 

laTÎtesse du point M sera nulle. MZ' sera une droite dont tous les 
points seront immobiles à Tinstant considéré : ce sera Taxe instan- 
tané de rotation. Et la vitesse angulaire w' autour de cet axe est pré- 
eisément <•> ; car ne devant avoir que la vitesse de translation Vj il 
faut que la rotation co' lui donne une vitesse 

o)'xMO=i/, 
c'est-à-dire que ci)' = w. 

VioLLB, Cours de physique, — I. 5 
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Les deux mouvements seront ainsi remplacés par une rotat 
unique w autour de OZ'. 

Si la translation, au lieu d'être perpendiculaire à OZ, est qt 
conque, on la décomposera en deux, Tune perpendiculaire. Tau 
parallèle à Taxe. En composant la première avec la rotation, on ai 
une rotation qui, jointe à la translation parallèle à Taxe, doanera 
mouvement hélicoïde. 

Soient maintenant deux rotations de même sens ci> eto>' autour 



Fig. 33 



deux axes parallèles OZ et O'Z'. Menons un plan perpendiculaire au 
deux axes, les deux mouvements simultanés donnent à ce plan u 
déplacement sur lui-même. H y a donc dans le plan un point dot 
la vitesse est nulle, et par suite dans le corps un axe fixe perpec 
diculaire au plan. Cherchons cet axe instantané de rotation. Sil 
point M pris sur la droite 00' satisfait à la relation 



ou 



a)XOM^a)'xO'M, 



OM O'M 



(i) 



J 



MK est Taxe instantané de rotation, c'est-à-dire qu'une rotai 
unique Û autour de MK produit la vitesse résultante des deux vitesaî 
dues aux rotations proposées. Pour déterminer û, écrivons que 
vitesse û x MO' que donne au point 0' la rotation û est égale à 
vitesse unique co X 00' qu'il a par hypothèse : 
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wXOO' 



Û = - 



MO' 



Mais ea combinant par addition les rapports égaux 



on obtient 



Donc 



W tù 

, (0 X 00' 



Ainsi, deux rotations de même sens autour de deux axes parallèles 
peuTent être remplacées par une rotation unique, de même sens 
que les rotations composantes, autour d'un axe parallèle à leurs 
axes et avec une vitesse angulaire égale à la somme des vitesses an- 
gulaires de ces deux rotations. 

Si les deux rotations étaient de sens contraire et inégales : w><i)'. 



Il 



Fig. 3.i 

la situation de Taxe instantané serait encore définie par la rela- 
lion 

et la vitesse résultante Q serait égale à la différence des vitesses 
composantes 
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Mais quand les deux rotations de sens contraire sont égales, il j 
a impossibilité : on a nn couple de rotation^ suivant une expression 
empruntée à la théorie des forces. 

On voit aisément qu'wn couple de rotation équivaut à wie irmis- 
lation avec la vitesse w X 00'. 

Considérons enfin le cas de deux rotations autour de deua: axes 
qtielconques passant par un même point. 

On suppose que le corps tourne d'un mouvement uniforme au- 
tour deOZ', tandis que le plan Z'OZ tourne autour de OZ. La vi- 
tesse du mouvement résultant d'un point quelconque résulte delà 
composition des deux vitesses. Mais le point reste fixe : on peut 
donc produire la vitesse résultante de chaque point du corps, en le 
faisant tourner autour d'un axe passant par 0. Prenons sur OZ, 0Z\ 
les longueurs OC, OC, qui mesurent w, w', et construisons le paral- 
lélogramme OCC'K : la diagonale OR est l'axe de la rotation résul- 




Fig. 3r> 

tante. En eCTetles vitesses du point K sont w x KA, w' x KA', vitessi»s 
égales (d'après Tégalité des aires KCO, KC'O) et de sens contraire ; 
par suite le point K est immobile. Quanta la vitesse de la rotation 
résultante, elle est déterminée par la condition 

cdxC'B^ûxC'D. 

Mais l'égalité des aires des deux triangles KCO, KCO donne 

OCxCB=ORx CD. 
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Donc 

ÛOK 

G>"OC' 

c est-à-dire que OK représente la rotation résultante. Il est d'ailleurs 
aisé de Toir que le sens de cette rotation est le même que celui des 
deui premières. La diagonale OK représente donc bien en gran- 
deur et en direction la vitesse angulaire de la rotation résultante. 
Ainsi se trouye établie la règle du parallélogramme des rotations 
due à Lagrange {*). 

Si les deux axes ne se rencontraient pas, en menant par 
an point quelconque de Fun d'eux une parallèle à Fautre et 
en imaginant autour de cette parallèle deux rotations égales et 
de sens contraire, on ramènerait aisément les deux rotations à 
une rotation et à une translation (représentée par un couple de 
rotation). 

Si Ton a tm nombre quelconque de rotations autour d'axes quel- 
eonqueSj en menant par un point quelconque du corps des pa- 
rallèles aux axes des diverses rotations, on réduit toutes ces rotations 
à une rotation unique autour d'un axe passant par ce point et à 
une translation ; il y a évidemment une infinité de manières de 
faire cette composition (*). 

II. — STATIQUE. 

31. Force. — On appelle force tout ce qui est capable de mo- 
difier Fétat de repos ou de mouvement d'un corps. 

La notion de la force est une des plus simples et des plus certai- 
nes : elle nous vient de l'expérience de chaque instant. Nous ne 
pouvons changer un corps de place, le déformer, le briser sans avoir 
conscience de l'effort que nous produisons. Nous voyons aussi im- 
médiatement que dans toute force il y a trois choses à distinguer : 
le point d'application, la direction et l'intensité ; et ces choses sont 

('j Lagrange, Mécanique analytique; Paris, 1788. 

{*) Parmi ces manières, il en est une qui redonne lo mouvement hélicoïde. 
Oq retrouve donc ainsi Yaxe central et en même temps un moyen facile de le 
déterminer. 
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si simples qu'il suffit de les nommer sans avoir autrement besoin ê 
les définir. 

Lorsque plusieurs forces agissant simultanément sur un corp 
en repos le laissent en repos, on dit qu'elles se font équilibra 
,La science de l'équilibre des forces est la statique (tcxtixti), bran 
che purement rationnelle de la mécanique, comme la cinéma 
tique ; mais ici l'idée nouvelle qui vient s'ajouter à l'idée d'e? 
pace, unique base de la géométrie, est l'idée de force. Cett 
idée une fois introduite, la statique procède géométriquement 
L'étude de la statique précédera donc logiquement celle de \\ 
dynamique, comme la formation de la statique a précédé cell< 
de la dynamique des dix-huit siècles qui séparent Archimède d< 
Galilée (*). 

32. Mesure des forces : dynamomètres. — On appelle forcer 
égales deux forces qui appliquées au même point en sens conlrairc 
se font équilibre. Une force est dite double d'une autre quand elle 
fait équilibre à deux forces égales à cette autre, sollicitant le même 
point dans la même direction. Une force est triple d'une autre 
quand elle fait équilibre à trois forces égales à cette autre, et ainsi 
de suite. Les intensités des forces peuvent donc être exprimées en 
fonction de l'une quelconque d'entre elles prise comme unité, 
c'est-à-dire mesurées. 

Une force étant évaluée en nombre, on pourra la représenter par 
une longueur proportionnelle à ce nombre, portée dans la direction 
de la force à partir du point d'application : la force se trouvera 
ainsi représentée géométriquement. 

L'unité ordinairement adoptée en mécanique est le kilogramme, 
c'est-à-dire la force avec laquelle la pesanteur sollicite un litre d'eau 
mesuré à 4''. 

La comparaison des forces avec l'unité se fait au moyen des 
dynamomètres (ôuvaixiç, force ; ixiTpov, mesure). 

Ces appareils se composent tous essentiellement d'un ressort donf 
on peut noter la flexion : une force quelconque appliquée à l'ins- 
trument et produisant la même flexion qu'un poids de n kilogram- 

(*) Voir DuHAMSL, Cours de mécanique; Paris, 1853: Préface et Statique. 
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mes vaut n kilogrammes. L'instrument est donc gradué préalable- 
ment avec des poids connus. 

Le plus simple des dynamomètres est le peson du commerce. II 
ie compose d'un ressort en forme de V ; chaque branche porte un 
arc de cercle métallique qui lui est fixé normalement et traverse 
l'aalre branche. A l'extrémité libre de l'un de ces arcs on peut sus- 
pendre un poids ou appliquer une force quelconque. L'autre arc 
se termine par un anneau destiné à soutenir ou à suspendre l'ins- 
trument. Ce second arc est gradué depuis l'extrémité jusqu'à un 
talon ménagé pour prévenir la détérioration de l'appareil dans le 
cas où on y appliquerait par mégarde une force capable de faire 
fléchir le ressort au delà de sa limite d'élasticité. 




Fig. 36 



Fig. 3; 



Dans d'autres pesons, le ressort est disposé en hélice à l'intérieur 
d'un tube fermé à ses deux bouts et s'appuie contre la base supé- 
rieure du tube, d'une part, et contre un piston mobile, d'autre part. 
La tige du piston est graduée expérimentalement et se termine par 
un anneau servant à fixer l'appareil. La force s'applique à un 
crochet implanté dans la base inférieure du tube. Elle tire la base 
supérieure du tube vers le piston et met à découvert une portion 
de la tige d'autant plus longue que la force est plus intense : on 
lit immédiatement cette intensité sur la tige. 

Destiné aux forces plus intenses, le dynamomètre de Régnier con- 
siste essentiellement en un ressort à deux branches réunies parleurs 
extrémités. On fixe le milieu de l'une des branches et l'on applique 
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au milieu de l'autre la force à mesurer sous forme de pression, ei 
ayant soin d'orienter la ligne des milieux suivant la direction mêm 




Fig. 38 

de cette pression. Les branches se rapprochent, faisant mouvoir une 
aiguille sur un cadran. On emploie aussi l'appareil d'une autre ma- 
nière : fixant l'une des extrémités des branches, on applique la 
force à l'autre ; ces deux extrémités s'éloignent, le système s^aplatit 
donc encore : une pointe intérieure de l'aiguille mesure la force sur 
un deuxième arc concentrique au premier. Ce second mode est 
pratiqué quand on a affaire à des forces plus intenses, la force 
musculaire d'un cheval par exemple. 

Dans tous ces appareils la sensibilité diminue quand la force de- 
vient un peu considérable : le déplacement de l'index pour un même 
accroissement de la force est d'autant plus petit que la déformation 




Fig. 39 

du ressort est déjà plus grande. Cet inconvénient n'existe plus dans 
le dynamomètre Poncelet, constitué simplement par deux lames 
d'acier égales et parallèles, articulées à leurs extrémités. On fixe le 
milieu de l'une d'elles, on applique la force au milieu de l'autre et on 
lit directement l'écart sur une règle divisée fixée à l'une des lames 



L 
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^t devant laquelle glisse un index attaché à l'autre lame. Quand 
es forces sont considérables, on taille les lames, comme Ta fait 
Moririy suivant la forme parabolique : avec cette forme la résistance 
le la lame à la rupture est la même sur toute sa longueur ; en outre 
lafleiion est double pour un même effort, la sensibilité de l'instru- 
ment est donc accrue. Morin a trouvé que la proportionnalité entre 
la force agissante et la flexion produite se maintenait jusqu'à la 
flexion égale au 0,1 de la longueur des lames. 

11 est souvent précieux d'obtenir une trace permanente des 
flexions du ressort d'un dynamomètre. Il suffit pour cela de fixer 
au ressort un style appuyant sur une bande de papier qui se déroule 
d'un mouvement continu. Un second style porté par une bride 
d*arrét trace sur le papier une ligne qui correspond à un effort nul. 
L ordonnée de la courbe tracée par le style mobile donne à chaque 
instant l'effort exercé (*). 

33. Ck>mposition des forces concourantes. — Lorsque 
plusieurs forces sont appliquées a un même point et qu'elles ne se 
font pas équilibre, il existe toujours une force unique ou résultante 
pouvant les remplacer. En effet par l'action des forces proposées, le 
point tend à se mouvoir dans une certaine direction déterminée ; 
et il est évident qu'une force unique appliquée dans cette direc- 
tion en sens contraire et avec une intensité convenable maintien- 
drait le point en équilibre. Soit — P cette force. Introduisons au 
point considéré deux forces égales et opposées — P et P (ce qui 
évidemment ne changera rien à l'effet des premières forces). Or. 
par hypothèse. — P détruit l'ensemble des forces proposées ; il ne 
reste donc que la force P. Et l'on voit que la recherche de cette 
résultante P, étant données les forces proposées ou composantes^ est 
un problème d'équilibre. 

Cette recherche repose sur le principe suivant : Une force étant 
donnée, on peut rappliquer à tout autre point de sa direction, 
pourvu que ce nouveau point d'application soit invariablement lié au 
premier. Soit F la force donnée, appliquée en A, et soit B un point 
de sa direction relié à A par une droite AB inflexible et inexten- 

[*) Morin, fiotice sur divers appareils dynamométriques ; Paris, 1841 . 
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sible. En B appliquons deux forces égales et opposées — F et F 
Mais les deux points A et B étant invariablement liés l'un à l'autre 



-î — S — f 1 — f 

Fig. 4o 

les deux forces, F appliquée en A et — F appliquée en B, s^ 
détruisent évidemment (*). Il ne reste donc plus que la force I 
appliquée en B, laquelle n'est autre que la force proposée dont h 
point d'application a été transporté de A en B. 

On verrait facilement que dans un système libre il n'y a pa^ 
d'autre manière licite de transporter une force. 

On verrait aussi aisément que la proposition réciproque est vraie : 
Si une force F agissant sur un point libre A peut être transportée en 
un point B lié au premier^ ce deuxième point est sur la direction de 
la force. 

Cela posé, considérons deux forces appliquées à un même point. 
Nous savons que dans ce cas il y a toujours une résultante et non? 
pouvons ajouter une seule. 

D'une manière générale, en effet, un système quelconque dt 
forces ne peut pas admettre deux résultantes distinctes R et R'. Si, 
en effet, R' est résultante, — R' fait équilibre aux forces proposées, 
— R' fait donc équilibre à R qui les remplace et par suite est égale 
et directement opposée à R. R' se confond donc avec R : la résul- 
tante est une. 

Cherchons d'abord la direction de cette résultante. Il est clair 
qu'elle est nécessairement comprise dans le plan des deux forces 
et à l'intérieur de l'angle formé par leur direction (*). Si les 
deux forces sont égales, la direction de leur résultante est évidem- 
ment la bissectrice de l'angle des deux forces. 

(*) Nous regardons comme évident que deux forces égales et contraires, 
appliquées à deux points liés par une droite de longueur invariable et agissant 
dans la direction de cette droite, se font équilibre. 

(*) 11 est bon de remarquer que celte évidence découle en réalité du principe 
de la composition des mouvements, de sorte que cette démonstration du paral- 
lélogramme des forces, qui est essentiellement celle de D. Bernoulli (Commen- 
taires de V Académie de Pétersbourg, 1 ; 1726; ne réussit pas à s^affranchir de l'idée 
de mouvement. Mais « il serait assez extraordinaire qu*on pût démontrer la pro- 
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Remarquons enfin que, lorsque deux forces sont appliquées à un 
oême point elles peuvent être transportées parallèlement à elles- 
nèraes en un point, quelconque de la direction de leur résultante, 
wurvu que ce point soit invariablement lié au premier; car ces forces 
)euYent être remplacées par une seule, leur résultante, qui peut 
flre appliquée en un point quelconque de sa direction. Or, en ce 
wiot, elle peut être décomposée comme au premier point d'appli- 
lalion; ce qui donne finalement deux forces égales et parallèles 
luï premières, appliquées en un point quelconque de la résultante. 

Soient maintenant deux forces AM et AN ayant une commune 
nesure, contenue 5 fois, par exemple, dans AM et 3 fois dans AN. 
Décomposons la force AM en 5 forces égales, AB, BC, res- 




pectif ement appliquées en A, B, C, Décomposons de même 

la force AN en 3 parties AE, EF, FN; par les points B, C 

menons des parallèles à AN et par les points E, F, N des parallèles 
à AM. Lions les sommets de tous les losanges ainsi formés. Les deux 
forces égales AB, AE, dont la résultante est dirigée suivant la dia- 
gonale AB' du losange ABEB' peuvent être transportées parallèlc- 

priété fondamentale des forces sans s'appuyer sur leur définition, qui les pré- 
sente comme des causes de mouvement. » (Boun, Cours de mécanique et 
mckines; Paris, 1865-68 : Statique, 45.) 

Cela ne veut point dire toutefois qu'on doive nécessairement présenter la 
composition des forces comme un simple corollaire de la composition des 
accélérations. Il est bon de conserver à chaque branche de la mécanique son 
indépendance, tout en constatant les rapports étroits que ces diverses sciences 
offrent entre elles. 
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ment à elles-mêmes au point B' : on aura ainsi deux forces B'C el 
B'B' que Ton peut transporter l'une en EB\ l'autre en BB'. En 
agissant de même sur les deux forces BC et BB' on les transportera 
en B'G et CC ; et en continuant ainsi on transportera finalement la 
force AM en EG et la force AE en MG. Les forces EG et EF pourront 
ensuite être transportées en FH et GH ; et enfin FH et FN en NA' et 
HA'; de sorte que les deux forces AM, AN seront transportées en 
NA', MA' sans que leur effet soit changé. La résultante de ces deux 
forces peut donc aussi être transportée au point A' ; le point A' ap- 
partient donc à la direction de la résultante; et par conséquent 
cette direction coïncide avec celle de la diagonale du parallélo- 
gramme construit sur les deux forces proposées AM et AN. 

Le théorème s'étend comme d'habitude au cas où les forces n'ont 
pas de commune mesure. 

11 reste à déterminer l'intensité de la résultante. Soient AM et AN les 
deux forces proposées ; si nous appliquons, suivant la direction opposée 
à celle de la diagonale AP du parallélogramme MANP, une force AP' 
égale el contraire à la résultante inconnue, il y aura équilibre entre 
les trois forces AM, AN etAP': une quelconque d'entre elles, AM,fait 




donc équilibre aux deux autres AN et AP'. La résultante des deu\ 
forces AN et AP' doit donc être égale à AM et dirigée en sens con- 
traire ; en d'autres termes, pour déterminer P' on a à construire un 
parallélogramme connaissant un côté AN, la direction d'un autre 
côté AP' et la diagonale AM', question purement géométrique. Par 
le point N menons NM' parallèle à PP' et par le point M', où celle 
parallèle rencontre AM prolongée, M'P' parallèle à AN : AP' repré- 
sentera l'intensité de la force AP', puisque le parallélogramme con- 
struit sur la longueur AP' ainsi déterminée et sur AN a pour dia- 
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;onale AM' . Mais AP' = M'N = AP . Donc la résultante de deux forces 
quelconques est représentée en grandeur ^ comme en direction^ par 
la diagonale du parallélogramme construit sur les deux forces. 

On peul dire aussi que la résultante de deux forces est la somme 
géométrique de ces deux forces. 

Cette règle s^étend à un nombre quelconque de forces appliquées 
à un même point matériel. La résultante se calculera donc dans 
tous les cas d'après les règles générales de Taddition des gran- 
deurs géométriques, ainsi qu'il a été expliqué à propos des vitesses. 

34. Équilibre des forces concourantes. — Pour que plu- 
sieurs forces F, F', P... appliquées à un même point matériel se 
fassent équilibre, il faut et il suffit que leur résultante soit nulle. 
L une quelconque d'entre elles est alors égale et opposée à la résul- 
tante de toutes les autres. Dans le cas particulier de trois forces, il 
en résulte immédiatement que les trois forces proposées sont situées 
dans un même plan et qu'elles satisfont aux relations : 



sin(F',r)"~sin(F\F)^sin(F,Fy 



35. Théorème de Varignon. — On appelle moment d'une 
force par rapport à un point le produit de l'intensité de la force 
parla perpendiculaire abaissée sur la direction de la force. Ainsi 



D 



Fig. 43 




le moment de la force AF par rapport au point est égal à AF 
multiplié par OD. C'est le double de l'aire du triangle AOF. C'est 
aussi le produit du rayon vecteur OA par la projection AC — F, de 
la force sur une droite Ax perpendiculaire au rayon vecteur. Donc, 
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un nombre quelconque de forces étant appliquées au point A, on 

Mais Z^ar^Ror, projccliou de la résultante sur Ax et OA. R^ c'est 1 
moment de la résultante, on a donc 

c'est-à-dire que le moment de la résultante dtm nombre quelconqu 
de forces appliquées à un même point et situées dans un même plai 
est égal à la somme algébrique des moments des composantes ; V 
moment d'une force étant regardé comme positif ou négatif, seloi 
que la force tend à faire tourner le point dans le sens positif (28 
ou dans le sens négatif. 

36. Composition des forces parallèles. — La compositioc 
de forces parallèles présente assurément moins de difficultés que h 
composition de forces concourantes; la loi du levier était connue 
d'Ârchimède, qui en avait fait la base de la statique, tandis que In 
loi du parallélogramme des forces ne remonte guère qu'à Galilée. 
Mais, cette loi du parallélogramme une fois établie, la composiiioa 
des forces parallèles s'en déduit si aisément que nous Ty ratta- 
cherons simplement ainsi : 

Soient deux forces parallèles et de même sens Fet F appliquées auv 
deux extrémités d'une droite solide AB. En A et B appliquons deux 
forces égales et opposées AC, BD; ces deux forces se font équilibre 
et ne changent rien à Tétat du système. Les deux forces AC, XS\ 
appliquées au point A se composent en une seule, AH, suivant le 
parallélogramme CAMH. De même les deux forces BD et BN, 
appliquées au point B, se composent en une seule, BL, suivant le 
parallélogramme BDLN. Les deux droites AU et BL, situées 
dans un même plan et non parallèles, se coupent en un point O ; en 
ce point transportons d'une part les forces F et AC, d'autre part 
les forces P et BD. Nous avons alors quatre forces appliquées au 
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loiot 0: les deux forces OC et 0D\ égales et directement opposées, 
■aise détruisent; et les deux forces OM' et ON' qui s'ajoutent et 
^nncnt une résultante égale à la somme F -h F et parallèle à la dùrec- 




Hm des forces proposées. On peut d'ailleurs transporter cette résul- 
tante au point 1 où sa direction rencontre la droite AB. La position 
du point I se détermine aisément. Les triangles semblables AHM et 



OAI donnent 11^ =:-p-; 



de même, dans les triangles semblables 



BLN et OBI, on a T7r = -jjr; d'où en divisant 



lAP 
1B~F 



Ainsi, les distances du point ^application de la résultante aux 
points d application des composantes sont en raison inverse des in- 
tensités de ces composantes. 

La même relation peut s'écrire 

FFFj-P 
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Chacune des trois forces F, F' e/ F-hF' est proportiormelie à la dis^ 
tance des points cT application des deux autres. 

Soient maintenant deux forces parallèles et de sens contraire, F el 
—F, appliquées aux deux extrémités de la droite solide AB ; et soit, 
en valeur absolue, F> F'; nous pouvons décomposer la force F en 




deux autres parallèles et de même sens, Tune F' appliquée au point 

lA F 

B, et Tautre F— F' appliquée en un point I tel que sr— p«zrF' ^^'^ 

les deux forces F' et — F' appliquées en B, égales et de sens con- 
traire, se détruisent ; il reste donc seulement la force F— F appli- 
quée au point I. Ainsi, les deux forces proposées admettent une 
résultante égale à leur différence, parallèle à leur direction com- 
mune et dirigée dans le sens de la plus grande ; la relation 
lA F , ., .„ ,, . lA F 

ou 

lAF 
1B"~F' 

ce qui montre que la position du point I est encore déterminée dans 
ce cas par la règle donnée plus haut. 

La démonstration se trouve en défaut dans le cas où F — F'=o. On 
appelle couple un tel système de deux forces, égales, parallèles et de 
sens contraire. 

Un couple n'a pas de résultante ; car, s'il y avait une résultante OR, 
en faisant tourner le couple de i8o* dans son plan de façon que les 
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[)rc€s F et —F se remplacent Tune Fautre, on voit qu'il devrait y en 

o*- 




Fig. 47 

iToir une autre O'R' ; et un système quelconque de forces ne peut 
pas admettre deux résultantes distinctes. 

Considéi*oas maintenant un nombre quelconque de forces paral- 
lèles non situées dans un même plan, et supposons-les d^abord toutes 
de même sens. En composant deux .d'entre elles en une seule, puis 
celle-ci avec une troisième et ainsi de suite, on obtiendra la résul- 
tante de toutes les forces proposées ; cette résultante sera égale à 
leur somme, parallèle à la direction commune des forces, de même 
sens qu'elles, et appliquée en un point qui ne dépend que de la 
position des points d'application des forces données et du rapport 
de ces forces, mais nullement de leur grandeur absolue, ni de la 
direction à laquelle elles sont parallèles : ce point d'application 
se nomme centre des forces parallèles. Si les forces sont dirigées 
dans Tun et l'autre sens, on les réduira à deux forces respective- 
ment égales à la somme de celles qui agissent dans chacun des 
deux sens : ces deux forces parallèles et de sens contraire ont une 
résultante si elles sont inégales ; elles se font équilibre ou se rédui- 
sent à un couple si elles sont égales. Le point d'application de la 
résultante, quand il y en a une, jouit des mêmes propriétés que dans 
le cas où les forces sont toutes de même sens, et s'appelle encore 
centre des forces parallèles. 

La position du centre des forces parallèles se détermine ana- 
lytiquement au moyen du théorème des moments des forces paral- 
lèles. 

37. Théorème des moments des forces parallèles. — 

On appelle moment d'une force par rapport à un plan qui lui est 
parallèle, le produit de l'intensité de la force par la distance de la 

VioLLB, Court de phytigue. — I. 6 
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force au plan. Considérons d'abord deux forces parallèles et d 
même sens F et F' appliquées aux points A et B*et leur résultant 





A- r 



w 




Fig. 48 

F-hF' appliquée au point I tel que 7n=-pr • Soit MN un plan parallèl 

aux forces,; des points A, B et I abaissons les perpendiculaires AA^ 
BB', IF sur le plan MN : je dis que 

(F-hP)xlF=FxAA'-hFxBB'. 

Pour le prouver, par le point I menons CD parallèle à A'B', on a 



d'où 



ou 



ou enfin 



ACIAF 
BD~1B~F' 

FxAC=FxBD, 

Fx(ir-AA')=Fx(BB'-ir), 

(F-hF')xIl'=FxAA'+FxBB'; 



donc le moment de la résultante des deux forces F et F' est égal ai 
moment des composantes. 

Si les deux forces parallèles F et F' étaient de sens contraire, oi 
verrait facilement que le moment de la résultante est égal à la diffé 
férence des moments des composantes. On peut comprendre le 
deux théorèmes dans un même énoncé en disant que le moment d 



L^ 
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la résultante de deux forces parallèles est dans tous les cas égal à 
la somme algébrique des moments des composantes. Le théorème 
s'étend à un nombre quelconque de forces parallèles. 

38. Centre des forces parallèles. — Pour déterminer le 
centre des forces parallèles, on appliquera le théorème des mo- 
ineats à chacun des trois plans coordonnés, en supposant que les 
forces deyiennent parallèles successiyement à chacun des plans, 
le centre des forces parallèles étant indépendant de la direction 
des forces. Soient or, ^ , z les coordonnées du point d'application de 
la force F, jc\j\ z celles du point d'application de la force F', etc., 
X, Y, Z les coordonnées du point d'application de la résultante R; 
OQ aura ainsi les trois équations 

RX = FxH-Fx'+... ou iFx, 
RY=Fj-hFy+. . ou SFj, 
RZ=Fz + Fz'-h... ou SFz, 

qui déterminent la position du centre des forces parallèles. L'inten- 
5ité de la résultante est d'ailleurs connue et égale à 

R:^F-hFH-... ou SF. 

Considérons, par exemple, les actions exercées par la pesan- 
teur sur tous les éléments d'un corps : ces actions constituent un 
système de forces parallèles que l'on peut remplacer par une ré- 
sultante unique P appliquée en un point (X, Y, Z) que l'on ap- 
pelle le centre de gravité du corps. On a donc, en désignant par 
P le poids d'un élément situé en (x, y^z)\ 

et 

PX^S/^x, PY^S^^r, PZ=rS/;^. 

39. Du couple. — Revenons maintenant au cas du couple dont 
Poinsot a fait une étude spéciale (*). 



C) Poinsot, Eléments de Statique; Paris, 1804. 
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Soit un couple F,— F; on appelle bras de levier du couple la plui 
courte dislance AB des deux, droites suivant lesquelles agissent lei 



F ^- 



F*g- 49 



deux forces F et —F. D'après ce que nous savons sur la possibilité de 
transporter le point d'application d'une force en un point quel 



Fig. 5o 

conque de sa direction, les deux forces F et —F peuvent toujours 
être supposées appliquées en A et B. 

Un couple peut être transporté parallèlement à lui-même dam 
l'espace^ et on peut le faire tourner dans son plan comme fan veiti 
autour d'un points pourvu que le nouveau bras de levier soit inva- 
riablemeîit lié au premier. 

i* Pour établir la première partie du théorème, considérons le bra< 




FIg. 5i 

de levier AB transporté parallèlement à lui-même en A'B'; appli- 
quons en A' deux forces égales et contraires F' et— F égales aux 
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forces F; appliquons de même en B deux forces égales et contraires 
F et —F' encore égales aux forces F. L'introduction de ces quatre 
forces F*, —F', F', — P, qui se détruisent deux à deux, est évidem- 
ment permise. Mais les deux forces égales et de même sens ~F et —F' 
ont une résultante égale à —2F, parallèle à leur direction commune 
et appliquée au milieu de la distance BA'; les forces F et F' ad- 
mettent également une résultante 2F, parallèle a la même direction 
et appliquée au même point 0. Ces deux résultantes ~aF et 2F se 
détruisent. Il reste donc seulement les deux forces P et —F' res- 
pectÎTement appliquées en A' et B', c'est-à-dire le couple F, —F 
transporté parallèlement à lui-même. 

2* Je dis en second lieu qu'on peut faire tourner le couple dans 
son plan d'un angle quelconque autour d'un pomt 0, que je puis 
supposer au milieu de AB, puisqu'une translation, autorisée par la 
première partie du théorème, permet toujours d'amener le milieu 
du bras de levier sur le point 0. Soit A'B' la nouvelle position du 
bras de levier AB. En A' appliquons deux forces F' et— F égales 




Fig. 5a 

entre elles et aux forces F et opposées ; appliquons de même en B' 
deux forces opposées F' et — P égales encore aux forces F. Les 
deux forces concourantes égales F et —F' ont une résultante 
dirigée suivant la bissectrice de leur direction, laquelle n'est 
autre que la bissectrice de l'angle AOA'; les deux forces —F 
et F ont une résultante dirigée suivant la même ligne en 
sens contraire et égale en valeur absolue à la résultante précé- 
dente : ces deux résultantes se détruisent. Il reste donc seulement 
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les deux forces F*' et —F'', c'est-à-dire le couple proposé amené 
en A'B'. 

On peut donc toujours donner à un couple telle position que l'on 
veut dans son plan ou dans un plan parallèle, pourvu que le nouveau 
bras de levier soit invariablement lié au premier. 

On appelle moment d'un couple le produit de Tune des forces du 
couple par le bras de levier: FxAB est le moment du couple 
F, —F de bras de levier AB. Ce moment est la véritable mesure du 
couple. 

On peut toujours^ en effet, remplacer un couple donné par un 
autre couple (situé dans le même plan ou dans un plan parallèle) 
de même moment que le premier. Soit toujours F, —F le couple 



-(P*F> 



-P. 



Fig. 53 

donné de levier AB ; et soit AC le bras de levier que Ton veut don- 
ner au couple par lequel on se propose de remplacer le couple AB. 
On ne changera pas Tétat du système en appliquant au point (i 
deux forces égales et contraires P et— P^. Prenons ces forces per- 
pendiculaires à AC et donnons-leur une intensité P définie par la 
relation 

PxAC^FxAB. 
Cette égalité peut s'écrire 

P F P + F . 
AB~AC~ BC ' 

en d'autres termes, les deux forces —P^ et —F appliquées en C et B, 
forces parallèles et de même sens, peuvent être remplacées par une 
force unique, de même direction, — (Ph-F), applitjuée en A. Mais 
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les deux forces direclement opposées— (P-t- F) et F appliquées en A 
^ réduisent à une force unique --P appliquée au même point A. 
Il resie donc seulement les deux forces, —F appliquée en A et P 
appliquée en C. Le couple F, — F se trouve donc remplacé par le 
couple P, — P de même moment. Deux couples de même moment 
sont donc équivalents. 

Le moment représente Tune des deux Torces égales et contraires 
du couple ramené à un bras de levier égal à Tunité. 

A Taide des théorèmes précédents on peut composer les couples 
comme les forces. 

Soient d*abord deux couples agissant dans le même plan ou dans 
des plans parallèles, on peut les composer en un seul. Amenons en 



-F 

B« rA 

If 



Fig. 54 



effet le deuxième couple P, — P à avoir même bras de levier AB que 
le premier F, —F, ce qui est toujours possible d'après ce que nous 
aTons établi précédemment. 11 pourra alors arriver que la force P 
appliquée en A tire dans le même sens que la force F appliquée au 
même point, ou qu'elle agisse en sens contraire. Supposons d'abord 
les forces F et P de même sens: elles peuvent être remplacées par 
leur somme F-+-P; de même les forces— F et — P peuvent être 
remplacées par une force unique — (F-t-P). On n'a plus alors qu'un 
couple F-hP et— (F-t-P) de levier AB, c'est-à-dire un couple dont 
le moment est égal à la somme des moments des couples compo- 
saûls. Si les forces F et P étaient de sens contraire, le moment du 
couple résultant serait la différence des moments des couples com- 
posants et le couple résultant agirait dans le même sens que le plu» 
grand des couples composants. 
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Poinsot représente très simplement celte composition dans tori 
les cas, au moyen de Vaxe du couple. Ayant pris un point quel 
conque dans l'espace, amenons le couple proposé à une positioi 
telle que son bras de levier AB passe par le point 0. Élevons en ( 
la perpendiculaire au plan du couple ; prenons sur cette perpendi 
culaire une longueur Oa égale au moment du couple ; convenon 





Fig. 55 

enfin de porter la longueur Oa dans un sens ou dans Tautre, 
suivant le sens dans lequel agit le couple ; et le couple sera com 
plètement représenté par cette ligne Oa ou axe du couple. Pom 
fixer le sens dans lequel on portera la longueur Oa, on convieni 
qu'un spectateur placé sur Oa, les pieds en 0, la tête en a el 
regardant la droite AB^ doit voir cette droite sollicitée par h 
couple à tourner dans le sens positif (28). Les couples sont dès 
lors figurés géométriquement comme les forces par une ligne 
donnée en grandeur et en direction. Seulement, dans le cas 
des couples, cette ligne peut être transportée parallèlement à 
elle-même d'une manière quelconque, tandis que la ligne repré- 
sentative d'une force ne peut être transportée que le long de sa 
propre direction. 

La composition de deux couples situés dans le même plan ou 
dans des plans parallèles se fera simplement en ajoutant algébri- 
quement les axes des deux couples. 

Soient maintenant deux couples quelconques situés dans des plans 
différents. Sur la commune intersection de ces deux plans pre- 
nons une longueur AB égale à l'unité ; faisons de cette longueur 
le bras de levier de chacun des deux couples. Soient alors F,— F 
et P,— P les deux couples: on peut remplacer les forces F et P 
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par leur résultante R, de même — F et — P par leur résultante — R 








Fig. 56 

silaée dans un même plan avec R; R,— R est donc le couple ré- 
sultant. 

On Toit facilement que les axes Aa, Ab des deux couples pro- 
posés se composent, suivant un parallélogramme kacb, égal au 
parallélogramme AFRP, pour donner Taxe AC du couple résultant. 

On compose donc les couples au moyen des axes représentatifs, 
tomme on compose les forces. 

La règle s'étend à un nombre quelconque de couples dont les 
bras de leviers sont invariablement liés entre eux. 

40. Conditions de Téquillbre d*un corps solide. — Les 
lois de réquilibre d'un corps solide se déduisent immédiatement 
de la composition des forces et des couples. 

Soient F, P, F', ... des forces en nombre quelconque appliquées 




FIg. 57 



aux points A, A', A', ... d'un corps solide. Prenons dans le corps 
un point quelconque ; appliquons en ce point deux forces égales et 
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opposées F,— F, ce qui ne modifie en rien Tétat du système ; le^ 
deux forces, F appliquée en A et— F appliquée en 0, forment un 
couple. Ce couple et la force F passant par le point peuvent être 
substitués à la force donnée F. On remplacera de même la force F 
par un couple F', — F' et une force F' passant par le même point 0. 
En opérant ainsi sur toutes les forces, on obtiendra des couples 
pouvant se composer en un seul et des forces passant toutes pai 
le point et pouvant par conséquent se composer aussi en une 
seule. 

Donc, toutes les forces en nombre quelconque appliquées à 
un corps solide peuvent se réduire à un couple, plus une force. 

Il y a évidemment une infinité de manières d'opérer celle 
réduction, mais l'intensité et la direction de la force sont cons- 
tantes. L'axe du couple dépend du choix du point 0. Mais par 
une analogie intime avec ce que nous avons vu en cinématique, 
entre toutes les manières dont on peut réduire les forces agissant sur 
un corps solide en une force et un couple, il y en a une plus simple 
que toutes les autres et dans laquelle l'axe du couple se confond 
avec la direction de la résultante de translation. Le couple qui jouît 
de cette propriété est un minimum par rapport aux couples résul- 
tants qui se rapportent à une origine quelconque. Son axe est 
Vaxe centrai de Poinsot; et celte dénomination est pleinement justi- 
fiée par ce fait qu'à distances égales de cet axe lès couples résul- 
tants ont des valeurs égales et leurs axes sont également inclinés 
sur cette ligne. 

Si Ton amène en Tune des extrémités du bras de levier du cou- 
ple résultant, on pourra composer la force du couple appliquée à 
cette extréntité avec la résultante passant par le point 0. Le couple 
et la force seront alors remplacés par deux forces. L'ensemble des 
forces appliquées à un corps solide peut donc aussi se réduire à 
deux forces. 

Nous pouvons maintenant établir les conditions d'équilibre d'un 
corps solide sollicité par un système quelconque de forces. 

Supposons d'abord le solide libre , c'est-à-dire pouvant prendre 
toutes les positions possibles dans l'espace. Réduisons toutes les 
forces à un couple plus une force. Un couple ne pouvant jamais être 
tenu en équilibre par aucune force dirigée comme on voudra, il 
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Eut évidemment que le couple soit nul et la force également. En 
TÎTant ces deux conditions, on aura six équations : 

2Fcosa = o, 

]SFcos3=o, 

(2FcosY=f»; 

2Pcos« = o, 

2PC08i = O, 

2Pcosc=o; 

les trois premières exprimant que la force est nulle, et les trois der- 
nières indiquant que Taxe du couple résultant est nul, les axes P 
des couples se composant comme les forces. Ces six équations déter- 
minent complètement l'équilibre d'un corps solide libre. 

On peut donner aux trois dernières équations une forme plus 
commode en opérant comme il suit : 

Ayant décomposé la force F, appliquée au point M (x, > , z), en 
ses trois composantes parallèles aux axes coordonnés, remplaçons 
chacune de ces composantes par une force appliquée en et un 
couple. La force Fcosy donnera ainsi une force Fcosy appliquée en 




Fig. 58 



et un couple Fcosy, — Fcosy de bras de levier Om. Mais si, ayant 
mené m A et m B respectivement parallèles à Ox et Oj, nous appli- 
quons en B deux forces contraires, égales toutes deux en valeur 
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absolue à Fcosv, nous pourrons, à la place du couple de bras i 
levier Om, considérer deux couples ayant pour bras de levier OB 
Bm, et Fcos Y pour force. Le couple de bras de levier OB est sili 
dans le plan zOj ; le couple de bras de levier Bm est dans un pla 
parallèle au plan zOx et peut être amené dans ce plan même en OJ 
Leurs moments sont respectivement 

Fcosy.^ et — Fcosy.x, 

en regardant toujours comme positifs les moments des couples qui 
pour un observateur placé sur Taxe coordonné perpendiculaire i 
leur plan, tendent à produire une rotation de gauche à droite. 

Opérant de même sur les deux autres composantes Fcosa et Fcos- 
et réunissant les moments des couples situés dans un même plan, oi 
aura au lieu de la force F ses trois composantes Fcos a, Fcosg, Fcosy 
appliquées au point 0, et trois couples situés dans les plans coor 
donnés et ayant pour moments: 

Fcosy-j — Fcosp.^, Fcosa.2 — Fcosy.x, Fcosp.x— Fcosa.r 

Les conditions de Féquilibre d'un corps solide libre seront donc 

2Fcosa=o, 
2Fcosp=o, 
2Fcosy=o; 

ZF(jcosY — zcosp) = o, 
2F (r cosa— xcosy)— o, 
2F (x cos p —j cos a) = o ; 

que Ton écritsouvent, en posant Fcosa = X, Fcosp=Y, Fcosy=Z, 
lX=o, lY=:o, 2Z:=o; 

iCrZ - zY) = o, l{zX ^zZ) = o, l{xY ^jX) = 0. 

Un corps solide est dit gêné lorsqu'il ne peut pas se déplacer 
dans toutes les directions. 



I 

L 
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Si le corps solide a un point fixe, on peut toujours prendre ce 
•oint pour origine de la force, qui se trouve alors détruite par la 
distance du point fixe, et il reste seulement le couple qui ne peut 
>as être tenu en équilibre par cette résistance. La condition néces- 
<^ire et suffisante pour Téquilibre dans ce cas est donc que le couple 
»)it nul ; ce qui donne les trois équations : 



5lPcosa = o, 
5lPcosi = o, 
2Pcosc=o; 



ou 



SO'Z - zY)=o, l{zX - xZ)=.o, l{xY-jr\) = o. 



Si le corps solide a un axe fixe, remplaçons d'abord chaque force 
par ses deux composantes. Tune parallèle, Tautre perpendiculaire h 
Taxe : les composantes parallèles sont sans effet, puisque le corps ne 
peut que tourner autour de Taxe, sans glisser; il reste donc seule- 
ment les composantes perpendiculaires à Taxe. Soity*une de ces 
composantes et AO sa plus courte distance à Taxe, transportons le 




Fig. bg 

point d'application de la force en A et remplaçons-la par un couple 
/,— / de bras de lerier AO et une force^ appliquée en ; la force est 
détruite par la résistance du point et il reste seulement le couple. 
Opérant de même sur chaque composante, on a un système do 
couples situés dans des plans perpendiculaires à Taxe et par consé- 
quent parallèles entre eux. Ces couples se composent en un seul 
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dont le moment est égal à la somme des moments des couples co| 
posants ; et il est visible que le solide ne sera en équilibre que si 
couple , situé lui aussi dans un plan perpendiculaire à l'ai 
est nul. 

Appelons moment (Tune force F par rapport à un axe le prodi 
de la projection /de la force sur un plan perpendiculaire à Fa 




Fig. 60 

par la plus courte distance OA de la force à l'axe ; affectons ce pu 
duit d'un signe suivant le sens dans lequel la force tend à faii 
tourner le corps ; et la condition précédente pourra s'énon« 
ainsi : pour qu'un corps solide mobile autour dun axe fixe soit e 
équilibre, il faut que la somme algébrique des moments par rappo\ 
à l'axe de toutes les forces agissant sur le corps soit nulle. 

Mais le moment de la force /par rapport à Taxe Oz est égalai 
somme des moments de ses deux composantes X et Y par rapportai 
même axe, la condition précédente s'écrira donc immédiatewienl 
en faisant les conventions ordinaires sur les signes : 

I(a:Y-jX):=o. 

Cette équation peut aussi s'interpréter en disant que, des trois force; 
résultantes parallèles aux axes et des trois couples résultants situéj 
dans les plans coordonnés que nous avons établis dans le cas géné- 
ral, il ne reste plus que le couple résultant situé dans le plan xQy 
perpendiculaire à l'axe de rotation. Et, en effet, les forces appli- 
quées en sont évidemment détruites par la résistance de Taxe, 
ainsi que les couples qui sont situés dans les deux plans coordonnés 
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passant par Taxe Oz et dont les bras de levier peuvent être amenés 
sur cet axe même. On aurait donc pu écrire immédiatement Téqua- 
tion d'équilibre d'après cette double remarque. 

Inversement, dans le cas général d'un corps solide libre, les trois 
dernières équations de Féquilibre peuvent être regardées comme 
exprimant que la somme des moments de toutes les forces par rap- 
port à chacun des axes coordonnés est séparément nulle. On les 
énonce souvent sous cette forme. 

m. — DYNAMIQUE. 

41. Ol^et et principes de la dynamique. — La dynamique 
(tjfwqu^, puissance, force) est l'étude du mouvement considéré dans 
ses rapports avec ses causes, les forces. 

Son but est la solution de ce double problème, qui est en réalité 
Tobjectif de toute la mécanique : 

I* Etant données les forces qui agbsentsur un corps, déterminer 
le mouvement de ce corps ; 

2* Etant donné le mouvement d'un corps, déterminer les forces 
qui agissent actuellement sur ce corps. 

La dynamique ne s'appuie pas uniquement sur des principes ra- 
tionnels, comme la cinématique et la statique. Elle invoque des 
principes spéciaux, dont l'idée première est empruntée à l'expé- 
rience, mais qui la dépassent de beaucoup, sortes de postulats dont 
la vérité n'est prouvée que par l'exactitude constante des consé- 
quences auxquelles ils conduisent. 

Ces principes sont au nombre de deux : principe de l'inertie, 
principe des mouvements relatifs, 
i" Principe de l'inertie. — Ce principe peut se formuler ainsi : 
Quand un corps n'est sollicité par aucune force extérieure, s'il 
nt en repos^ il reste en repos; s'il est en mouvement, il conserve son 
mouvement; et ce mouvement est alors nécessairement reciiligne et 
uniforme. 

La première partie du principe n'est, à proprement parler, que 
la définition même de la force et ne constitue pas réellement une 
loi. Nous remarquerons seulement que, en affirmant qu'un corps 
ne peut modifier en rien son état de repos ou de mouvement, nous 
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ne prétendons pas que la matière soit incapable de produire du 
mouvement : tout se passe en effet comme si chaque corps agis- 
sait sur tous les autres et n'était inerte que par rapport à lui- 
même. 

La deuxième parlie du principe est bien un postulat. Longtemps 
on a regardé le mouvement circulaire uniforme comme étant le 
mouvement naturel. C'est à Kepler (*) qu'est due la première idée de 
ce principe qu'un corps en mouvement, qui n'est soumis à Faction 
d'aucune force extérieure, se meut en ligne droite et avec une vitesse 
uniforme. Et il est certain qu'une observation attentive Vindique, 
Lorsqu'une bille est lancée sur un sol horizontal bien uni, elle se 
meut sensiblement en ligne droite avec une vitesse lentement dé- 
croissante ; unissons de plus en plus le sol, remplaçons-le par un 
plan de marbre parfaitement poli, et le ralentissement de la vitesse 
sera de moins en moins sensible; le mouvement se prolongera de 
plus en plus longtemps et toujours en ligne droite. Il est donc logique 
d'admettre que, si Ton pouvait supprimer toutes les résistances, le 
mouvement se continuerait indéfiniment avec sa vitesse et dans la 
direction initiales. 

Ainsi, quand le mouvement d'un corps est rectilîgne et uni- 
forme, c'est qu'il n'y a aucune force agissant sur le corps ou que 
les forces agissantes se font équilibre; quand le mouvement est rec- 
tiligne varié, il y a une force dirigée suivant la trajectoire ; quand le 
mouvement est curviligne, il y a une force dont la direction fait un 
certain angle avec la tangente. 

2** Principe des mouvements relatifs. — Soit un système animé d'un 
mouvement de translation, et soit dans ce système un corps soumis 
spécialement à l'action d'une force : ce corps prend dans le système 
un mouvement relatif ; et le principe consiste en ceci que le mouve- 
ment 7'elatif du corps est indépendant de la translation du systhne, 
le même, par conséquent^ que si le système était en j^epos. Ce prin- 
cipe, dont la première notion est due à Galilée (*), n'est nettement 
indiqué par rexpériencc que dans le cas où le mouvement de trans- 
lation est rectiligne et uniforme, comme l'est par exemple le mouve- 



(*) Kepler, Astronomia nova àircXc-piTo; ; Prague, 1609. 

(») Galilée, Dialogues sur deux sciences nouvelles ; Leyde, 1638. 
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meotd'ua bateau descendant paisiblement une rivière. NousTad- 
mettrons cependant d'une manière générale, à la seule condition 
que le mouvement du système soit de traiislation. 

Nous avons maintenant tous les éléments nécessaires pour établir 
la dynamique d'un point matériel. 

A, — DYNAMIQUE d'uN POINT BIATÉRIEL. 

4S. Théorèmes fondamentaux (*). — TnÉoRiME 1. — Une force 
constante en grandeur et en direction^ agissant sur un point matériel 
libre, lui imprime un mouvement rectiligne uniformément accéléré. 

Le mouvement sera évidemment rectiligne. On doit montrer qu'il 
sera uniformément accéléré. Pour cela, au point matériel donné m, 
au repos, adjoignons un système de points matériels identiques m^, 
mj égalemenlau repos. Sur chacun despointsdece système, y com- 
pris le point m, faisons agir une force identique à la force proposée F 
pendant un même temps ; et, au bout de ce temps, tous les points 
ayant pris même vitesse a en grandeur et en direction, supprimons 
toutes les forces F. Conformément au premier principe, le système 
Ta se mouvoir d'un mouvement de translation rectiligne uniforme 
arec la vitesse a. Dans ce système, faisons agir de nouveau la force F 
pendant le temps 6 sur le seul point m. D'après notre deuxième 
principe, la force F imprime -alors au point m un mouvement relatif 
qui est le même que si le système était immobile, c'est-à-dire le 
même que si le point m partait du repos : au bout de ce nouveau 
temps 0, le mobile aura donc une vitesse relative a. Mais la vitesse 
absolue est la somme géométrique de la vitesse relative et de la 
vitesse d'entraînement ; donc la vitesse absolue, après ce nouveau 
temps 0, sera aa, et ainsi de suite. La vitesse croît donc proportion- 
oellement au temps : le mouvement est uniformément accéléré. 

Si le mobile, au lieu de partir du repos, possédait déjà une 
vitesse lorsque la force commence à agir sur lui, le théorème serait 
encore manifestement vrai. 

Réciproquement, tout mouvement rectiligne uniformément accé- 
léré est produit par une force constante en grandeur et en direction. 

(') Voir Briot, loc. cU.^ p. 74. 
ViOLLE, Court de physique. — I. 7 
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Il résulte, en effet, du théorème précédent, que l'on peut toujours 
concevoir une force constante F^ produisant ce mouvement, don- 
nant par suite au mobile à chaque instant la vitesse qu'il a réelle- 
ment à cet instant; la force réelle F est nécessairement identique à 
cette force F^. Si, en effet, pendant l'intervalle de temps f, r-i-Ar, 
F était constamment supérieure à F^, on pourrait poser F^F^-^-Fj. 
Mais, sous l'action de la force F^, le mobile prend précisément aux 
instants/ et f h- A fies vitesses observées i^ et ç'H-Av. Si donc, pendaut 
ce temps A«, on faitagiren outre laforce Fj, elle va produire une vitesse 
relative qui s'ajoutera à v-hAi^, Donc, cette force Fj ne saurait exister. 

Du même principe des mouvements relatifs, on déduira, par un 
raisonnement entièrement semblable au précédent, les théorèmes 
suivants : 

Théorème II. — Lorsque deux forces constantes agissent simulta- 
nément et dans la même direction sur un même point matériel 
(partant du repos), l'accélération du mouvement qu'elles lui impri- 
ment est la somme algébrique des accélérations que produirait sépa- 
rément chacune d'elles. 

Théorème III. — Deux forces agissant successivement sur un 
même point matériel lui impriment des accélérations proportionnelles 
à leurs intensités respectives. En d'autres termes, deux forces sont 
proportionnelles aux accélérations, qu'elles impriment à un mênif" 
point matériel. 

Cette dernière proposition, que l'on déduit immédiatement du 
théorème II, en remplaçant chacune des deux forces par un mul- 
tiple de leur commune mesure, donne le moyen de mesurer l'in- 
tensité d'une force, c'est-à-dire de la comparer avec l'unité choisie, 
laquelle, comme nous l'avons déjà dit, est ordinairement, en 
jnécanique, le kilogramme. 

Le même théorème conduit à la définition de la masse, 

43. Masse. — Si, en effet, sur un même corps on fait agir suc- 
cessivement diverses forces F, F', F'...., imprimant au corps respec- 
tivement des accélérations y, /, ^ , on a d'après ce qui précède 

F F' F' 
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Ce rapport constant est ce que Ton appelle la masse du corps. 

F 

La relation — =m peut s'écrire 
ï 

Hais, si Ton part du repos, v=yt ; et par suite 



F=^. 



D'où l'on Toit que, pour imprimer à différente corps même vitesse 9 
dam le même temps /, U faudra employer des forces proportionnelles 
aux masses. Cette conclusion, entièrement d'accord avec le sens que 
Ton attache couramment au mot masse, justifie le nom que nous 
aTons donné à la quantité m. La masse, suivant Theureuse expres- 
sion de Lamé , est le coefficient de la résistance de la matière au 
mouvement (ou au changement de mouvement). 

On peut encore dire que les accélérations communiquées par une 
mime force à des masses différentes sont en raison inverse de ces 
masses. 

Si on applique le théorème à la pesanteur, on a 

P 

ce qui donne un moyen facile de mesurer la masse m. Le nombre 
exprimant cette mesure dépend des unités choisies. Habituellement 
oa part du kilogramme comme unité de poids et on fait dériver 
Tuaité de masse de Tunité de poids ainsi que des unités fonda- 
mentales de longueur et de temps entraînant Funité d'accélération; 
de sorte que l'unité de masse est la masse de g kilogrammes. Mais 
le poids est une propriété tout à fait contingente de la matière, 
une quantité variable d'un lieu à un autre; la masse au contraire 
reste absolument constante dans toutes les circonstances (*). La 

(*) g varie en même temps que P et comme lui, de telle manière que le 
P 
rapport - reste fixe. 

o 
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masse, mieux que le poids, donne donc la mesure de la gtâonti 
de matière d'un corps; et il est logique de prendre pour unité foi 
damentale Tunité de masse plutôt que Tunité de poids, ainsi qv 
Ta proposé Gauss et que nous le ferons plus loin. 

44. F = my. — La relation fondamentale 

s'étend aisément au cas d'une force variable et, au moyen des pro 
jections, à une trajectoire quelconque. 

Ainsi, dans tout mouvement, la force est égale à chaque insiani 
au produit de la masse par F accélération. 

Ce théorème permet de résoudre les deux grands problèmes de 
la dynamique : connaissant le mouvement trouver la force ; con- 
naissant la force trouver le mouvement. 

Dans le premier cas, l'accélération est connue en grandeur et en 
direction; on connaît donc la force en grandeur, F=mY, et en 
direction, cette direction étant nécessairement celle de l'accélé- 
ration. 

Généralement, le mouvement est donné par ses projections 

I 

On connaît donc les composantes de la vitesse 



dt~ 


^fCOSa, 


dt~ 


:»'C0S3, 


dz 
dt~ 


fCOSY, 



avec 

cos* a -+- cos*p 4- cos* Y = " » 
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et les composantes de Taccélération 



avec 



^=ÏC0S&, 

iPz 

^=ïCOSC, 



cos*a -H COS* & -H COS* C = I , 



Les équations 



(Px F 
m 

^.r F . 
^=^cos&, 

iPz F 
m 



^=^COSa, 



3pr=-cosc, 



avec 



cos^a -H cos*& -H cos*c = I , 



détenniaeront donc complètement la force en grandeur et en 
direction. 

loTersement, si on donne la force, Taccélération est immé- 
diatement déterminée par les mêmes équations. Si on connaît 
en cotre la position initiale et la vitesse initiale, on pourra, par 
une double intégration, établir les équations du mouvement du 
mobile. 

45. Équations générales du mouvement d'un point ma- 
tériel. — Ainsi, la dynamique d'un point matériel est implicite- 
ment comprise tout entière dans les trois équations : 



d»x 


Fcosa 




— 7 

m 
FcosA 


dr*- 
d*z 


— » 
m 

Fcosc 


d?- 


m 
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Xy Y, Z étant les composantes de la force, ou mieux de la résultant 
des forces, parallèlement aux trois axes coordonnés. 

Dans certains cas, il sera plus avantageux de prendre les projet 
tions sur la tangente et sur la normale principale : on aura alors 




FIg. 6i 



en désignant par </5 Félément de .trajectoire parcouru pendant I 
temps dt et par (F, ds) Tangle de la force avec Télément de Ira 
jectoire 

Fcos(F,c/5)r=m-j-, 
Fsm{F,ds) = m^. 



46. Théorème des moments des quantités de mov 
vement. — Revenons aux équations générales. Multiplions la prc 
mière parj^, la deuxième par x et retranchons la première de I 
deuxième comprise, il vient 



m 



(■'S^-^^)=^^--^^- 
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Oo a dé même 



m 

et 



/ d»z d\Y\ 7 V 
{ (Px d*z\ „ „ 



Mais ces équations peuvent s'écrire 

dy dx 



d ( dx dz\ -, rw 



et sous cette forme elles sont susceptibles d'un énoncé facile à 
relenir. 

Si en effet nous appelons, suivant l'usage, quantité de mouvement (*) 
le produit mv de la masse d'un corps par sa vitesse ; de même que 
xY-jX est le moment de la résultante F par rapport à l'axe Oz, 

xm-i — J^-^r pourra être considéré comme le moment de la 

quantité de mouvement mv par rapport au même axe; et le 
théorème représenté par les équations précédentes se formulera 
ainsi: 

Théorème. — Dans le mouvement cTun point matériel^ la dérivée 
par rapport au temps du moment de la quantité de mouvement par 
rapport à un axe quelconque est égal au moment de la résultante des 
forces par rapport au même axe. 

Corollaire. — Si la résultante passe constamment par l'axe, ou 
lui est parallèle, en un mot si son moment est nul, le moment de 
la quantité de mouvement est constant. Dans ce cas, projetons le 

n L'expression qfuaniUé de mouvement est assurément malsonnante. Mais 
U déDomioation de momenium^ souvent employée à l'étranger, celle d'tm- 
petui, proposée par Bélanger, ne paraissent pas beaucoup plus satisraisantes. 
Nous croyons donc devoir nous conformer à l'usage généralement adopté en 
France». 
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mobile en mouvement sur un plan perpendiculaire à Taxe : soi 
projection MM' = ds l'arc parcouru en pendant le temps di et soi 




Flg. 6a 

MO=rsa distance à Taxe, on a 



mJxr=C". 



OU, en intégrant et supposant s^=Oy 

A étant une constante; c'est-à-dire qu'alors les aires décrites par le 
rayon vecteur OM sont proportionnelles aux temps employés à le 
décrire : théorème qui porte le nom de théorème des aires, 

47. Théorème du travail ou théorème des forces vives. 

— Parmi les effels des forces, l'un des plus utiles à considérer est 
le travail qu'elles effectuent. La connaissance de ce travail conduit 
immédiatement à la vitesse, tandis que la connaissance de l'intensité 
de la force ne fournit que l'accélération : une première intégration 
est donc faite quand on connaît le travail. Mais, avant d'établir cette 
proposition importante, il est nécessaire de définir d'une manière 
précise ce que l'on entend par travail d'une force. 

Pour cela, nous considérerons d'abord quelques cas très simples. 

Prenons le travail le plus vulgaire, celui d'élever des poids, et 
supposons en premier lieu qu'il s'agisse d'élever successivement 
divers poids à une même hauteur : les travaux successifs à exécuter 
seront alors évidemment proportionnels aux poids. Si, au contraire, 
on devait élever le même poids successivement à diverses hauteurs. 
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I divers traTaux à effectuer seraient évidemment proportionnels 
IX hauteurs. Diaprés cela, les travaux J et 7^ nécessaires pour éle- 
ir deux poids différents P et P' à des hauteurs différentes H et H' 
Dut entre eux comme les produits des poids par les hauteurs, 

T PH 
F~PH'* 

Sapposons que, pour P'=i et H'=i, r=\ ; en d'autres termes, 
prenons comme unité de travail le travail nécessaire pour élever 
i kilogramme à i mètre, ou kilogrammètre ; et nous aurons 

r=PH 

c'est-à-dire que le travail nécessaire pour élever un poids P à une 
bauteur H sera représenté par le produit de ce poids P par cette 
bauteur H. 

Ce que nous venons de dire dans lecasd*une force agissant en sens 
inverse de la pesanteur, nous le dirions pour la pesanteur même et 
en général pour toute force constante agissant dans la direction du 
mouvement. Nous appellerons toujours travail de la force pour un 
déplacement donné, le produit de la force par ce déplacement. 

Si la force agit dans le sens du déplacement, si elle est motrice, le 
travail s'appellera travail moteur et sera compté positivement; si la 
force agit en sens contraire, si elle est résistante, le travail sera lui- 
même dit résistant et compté négativement. 

Si la force, supposée constante, n'agit pas dans le sens du dépla- 
cement, supposé rectiligne, il est visible que la composante de la 
force F suivant le déplacement MM' produit seule du travail ; on 




prendra donc pour mesure du travail dans ce cas, suivant Coriolis 
ci Poncelet, 

7f=:FxMM'xcos(F,MM'). 
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Si maintenant la force est variable, si la trajectoire est curri- 
ligne, on aura toujours, pendant un temps très court, pour le travail 
élémentaire de la force F, 

T,F=Fxdsxcos{F,ds); 

et le travail correspondant à un déplacement fini sera l'intégrale de 
celte expression, F étant considérée comme une fonction de s. 

Cela posé, cherchons à exprimer le travail élémentaire T^ en 
fonction des quantités qui définissent le mouvement du mobile. 

Or, nous avons (45) 

Fcos{F,ds) = m'^. 

Nous pouvons donc écrire 

T.F=m'yds=zm-r-'d{^=:mvd{^^=d . 

' dt dt a 

Ainsi^ le travail élémentaire de la force F appliquée à un point 

matériel en mouvement est égal à la différentielle de -mi^. Or, 

la quantité msi^ s'appelle la force vive : on peut donc dire que le 
travail élémentaire est égal à la différentielle de la demi-force vive ; 

ou, si pour éviter ce facteur - on appelle puissance vive la quantité 

-mç^, on dira : le travail élémentaire est égal à la différentielle de 

la puissance vive. 

Intégrons le long de Tare s et nous aurons pour le travail corres- 
pondant à ce déplacement s 

v^ étant la vitesse initiale. 
Si, d'ailleurs, nous remarquons que, comme conséquence immé- 
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diate du théorème des projections, le travail de la résultante des 
farces açtsstmi stir un point matériel en mouvement estj d chaque 
instaniy égal à la somme des travaux des composantes^ nous pour- 
rons écrire 

2 2 

le signe £ comprenant toutes les forces qui agissent sur le point 
considéré ; et nous énoncerons ainsi le théorème du travail ou théo- 
rème des forces vives : 

La variation de la puissance vive d'un mobile pendant un certain 
temps est égale à la somme des travaux de toutes les forces qui 
agissent sur lui pendant ce même temps. 

Ce théorème est d'un usage continuel en mécanique. 

Considérons par exemple un mobile descendant sous Faction de 
la pesanteur de A en B le long d'une courbe quelconque AB. Soit h 




Fig. 64 



la distance verticale des deux points ; quelle que soit la forme de la 
courbe, le travail de la pesanteur de A en B est mgh. On a donc 



-ni(i^~i^) = m^/i, 



ou 



i^=:S^'h^gh. 



La vitesse v en B est absolument indépendante du chemin suivi 
entre A et B ; elle ne dépend que de la vitesse initiale en A et de la 
^fférence h des niveaux A et B. 
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48. Application des tliéorèmes précédents anz corp 
réels. — Appliquons ces théorèmes à quelques cas simples 
en choisissant de préférence ceux qui se rapportent le plu 
directement à la physique. Nous démontrerons bientôt, en effei 
que dans tout corps il existe un point, le centre de gravité, qui s 
comporte comme si toute la masse du corps y était concentré 
et comme si toutes les forces extérieures y étaient transportée 
parallèlement à elles-mêmes, de sorte que la considération abstrait 
d'un point matériel conduit réellement à des conclusions pratiques 
Mais, lorsque Ton considère ainsi des corps réels, il est nécessain 
de se faire quelque idée sur leur constitution ; et un nouveai 
postulat est nécessaire. Ce troisième postulat ou principe, dû ; 
Newton, est le principe de Tégalité de Faction et de la réaction, e 
peut se formuler ainsi : 

49. Principe de Tégalité de Taction et de la réaction. 

— Lorsque deux points matériels m et m' sont en présence ^ chacun 
des points exerce sur t autre une force dirigée suivant la droite qui 
les unit; et la réaction de m' sur m est égale et contraire à l* action 
de m sur m'. 

50. Applications. — i"" Mouvement d'wi point pesant sur 
un cercle horizontal, sam frottement, — Deux forces seulement 
agissent sur le point : son poids mg et la réaction normale N de la 
courbe. Cette dernière force, de grandeur inconnue, est également 
inconnue quant à sa direction dans le plan normal en M, où elle fait 




Fig. 65 

un certain angle 6 atec la normale principale MO située dans le plan 
horiiontal. Mais de ce fait que les deux forces agissantes sont nor- 
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nales à la trajectoire, il résulte que le mouYement est uniforme 
t que la résultante des deux forces doit être dirigée suivant la nor- 

nale principale MO et égale à — , ce qui détermine Net 0, car on a 



Toù 






t?«=Ç: 



N=mY/^+^. 



Plus la vitesse est grande, plus la réaction est grande: il faut que 
la matière constituant le cercle puisse exercer cette réaction sans 
se briser, il faut que le cercle puisse supporter, sans se rompre, 
Taction égale et contraire du mobile qui le presse suivant une 
force— N. 

On voit aussi que plus la vitesse est grande, plus est petit, plus 
la réaction s'abaisse vers le plan du cercle. C'est ainsi que, dans un 



Fig. 6(3 



cirque, cheval et cavalier s'inclinent d'autant plus vers l'horizon 
qu'ils vont plus vite. 

2* Mouvement dun point pesant sur une hélice tracée sur un 
cylindre vertical. — Le point M est encore soumis à deux forces, 
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i la réaction normale de la courbe, N, faisi 
la normale principale MO. Mais ici, le poi 




Fig. 67 

l à la courbe et fait avec la tangente en M ui 
Qgle constant sous lequel Thélice rencontre chaqu* 
ylindre. Si donc on décompose cette force mg ei 
fie m^cosa dirigée suivant la tangente en M e 
ituée dans le plan normal, on aura trois forces 
3, mg'cosa, et les deux autres normales, N e 

Mi de la première donne 



m^-=mg^cosa. 



t et supposant v^^o, 

S^=igtCOSCL\ 

st^ cos a . 
5 = 2 

2 
r rhélice est uniformément accéléré. 
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Quant à la réaction normale, en se rappelant que le rayon de 

bure de Thélice est -r-^- (*), on trouTerait immédiatement 
sin'a ^ ' 



L 



«y . . / , t^sin^a 



et 






à mesure que le corps descend ^N augmente et diminue. 

3* Mouvement dun mobile M assujetti à se mouvoir sans frotte- 
ment sur un cercle vertical 0. — Le mobile, placé au début en A 




Fig. 68 

sans Titesse initiale, tombe jusqu'en B, remonte en A\ redes- 
cend en B, revient en A, et ainsi de suite indéfiniment. 11 est soumis 
à deux forces : son poids m^ dirigé suivant la verticale, et la réac- 
lion normale N du cercle dirigée suivant le rayon. Puisque le 



(^)SoU en effet un point matériel parcourant Thélice d'un mouvement uni- 
forme : ce mouvement peut être regardé comme résultant d'un mouvement 
oniforme sur un cercle animé lui-même d'un mouvement de translation 
rediligne uniforme. Or l'accélération du deuxième mouvement est nulle, donc 
laccélératîon du mouvement sur l'hélice est la môme que l'accélération 
du mouvement sur le cercle, c'est-à-dire qu'elle est dirigée suivant MO et 



égale à - 



f^sin** 



On a donc 



p^sin*» 



v^ r 

p ^ sm *a 
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mobile se meut sur un cercle de rayon r, on doit avoir coastan 
ment 

N — mg cos6 = — ;- . 

Mais le théorème du travail donne, en remarquant que le travail d 
la force N, constamment normale à la trajectoire, est nul et que 1 
travail de la force mg^ constante en grandeur et en direction, e^ 
égal au produit de cette force par la projection du chemin pai 
couru AN sur la direction de la force (c'est-à-dire sur la verticale), 

TH^r cos6= . 

On a donc 

N — 3mg^cos6 : 

la réaction de la courbe est trois fois plus grande que la composante 
normale du poids. Si, au lieu d'une gouttière circulaire AA% on 
prenait pour retenir le mobile un fil attaché en 0, N serait la tension 
de ce fil. 
Conservant notre cercle, supposons que le mobile y arrive en B 



Fig. 69 

avec une vitesse initiale v^— ^/^^ due à une chute préalable 
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de hauteur h, comme dans le chemin de fer dit à force centrifuge. 
Pour que le mobile puisse remonter en B\ il faut évidemment 




Fig. 70 

A>ar; mais cela ne suffit pas pour qu'il parcoure tout le cercle. 
Le mobile ne restera sur la courbe que s'il la presse constamment, 
si par conséquent, la réaction normale du cercle est toujours dirigée 
Tcrs le centre. Soit N cette réaction, 



IN — mg^cos6= — 7-. 



Mais, d'après le théorème du travail, quand le mobile est en M, à 
la hauteur z au-dessus du point B, 



d'où 






On a donc, en remarquant que cosO = 



r—z 



m 



N=-l^(r-h2A-3j). 



A mesure que le corps s'élève, z augmente, N diminue. Mais IN 
doit rester positive sous peine de chute. 11 faut donc que Ton ait 

rH-2/i — 3(2r)>o, 

VioLLB Cours de physique. — I. 8 
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c'est-à-dire 

2 

5 
Si la hauteur h était comprise entre ar et -r, N s'ann ulerait en 

quelque point, et comme en ce point le mobile aurait une cer- 
taine vitesse, il tomberait suivant une parabole (ayant au point de 
départ même rayon de courbure que le cercle, puisque alors la 

même équation mg^cos6= — représenterait le mouvement sur les 

deux courbes). 

51. Force d'inertie. — Toutes ces questions de mouvement 
peuvent, d'ailleurs, se ramener à des questions d'équilibre par la 
considération d'une force fictive, la force (Tinertie, —m^y égale et de 
sens contraire à la résultante des forces qui agissent réellement sur le 
mobile. C'est ainsi que l'on peut regarder les équations du mouvement 

comme indiquant l'équilibre entre la force d'inertie et les forces 
qui sollicitent réellement le corps (*). 

La force d'inertie peut se décomposer en deux autres: Tune 
menée suivant la tangente en sens inverse de l'accélération tangen- 
tielle, l'autre dirigée suivant la normale principale à l'opposé du 
centre de courbure et nommée en conséquence force centrifuge. 

52. Force centrifuge. — Dans le mouvement circulaire uni 
forme, la force d'inertie se réduit à cette dernière composante. Pai 

(^) CeUe force d'inertie se présente, d'ailleurs, tantôt comme une résistance 
tantôt comme une puissance. Ainsi, quand un homme pousse un \?agon so 
des rails, il ne lui faut, pour entretenir un mouvement uniforme, que le faibl 
effort nécessité par les résistances passives ; mais s'il veut accélérer le mou 
vement, il doit augmenter Veffort, et la réaction augmente en même temps 
elle agit alors comme une résistance. Si, au contraire, il veut ralentir le meuve 
ment, en tirant sur une corde par exemple, l'action étant négative, la réactioi 
est positive et joue le rôle d'une véritable puissance. 
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conséquent, dans le mouYeroent circulaire uniforme, il doit y avoir 
équilibre entre la résultante des forces réelles et la force centri- 
fuge, force égale et contraire à la force centripète, égale par con- 
séquent à =ma)V et dirigée suivant le rayon vers la circonfé- 
rence. Mais, s'il est parfaitement permis de se figurer ainsi les 
choses, il ne faut pas oublier que la force centrifuge est une force 
fictiot, sans existence réelle. La force réelle, la force nécessaire, 
c'est la force centripète ramenant sans cesse vers le centre le mo- 
bile qui tend sans cesse à s'échapper suivant la tangente ; et si celte 




force vient à manquer (si la corde de la fronde vient à lâcher), le 
mobile s'échappe, en eCTet, suivant la tangente et nullement suivant 
le rayon, comme cela devrait avoir lieu si la force centrifuge existait 
réellement. Cela étant bien entendu, il n'y a aucun inconvénient, 
ily amême souvent commodité à faire usage de la force centrifuge. 
La l'* application (50), par exemple, se ramène ainsi à l'équilibre 
de trois forces : le poids mg du mobile, la réaction normale N de la 

courbe, et la force centrifuge , dirigée suivant MK ; par suite, la 




Oi- 



iM 



^ i r- 



Fig. 7a 



réaction normale N doit être égale et opposée à la résultante des 

forces mg et , ce qui conduit aux conclusions trouvées plus haut. 

La considération de la force centrifuge ne sera pas moins utile 
dans les questions suivantes. 
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53. Équilibre et mouvement relatifs. — Le théorème gil 
néral F=mY, F étant la résultante des forces qui agissent sur M 
mobile de masse m et y l'accélération du mouvement, suppose k 
mouvement rapporté à des axes fix.es. Si les axes sont mobiles, I4 
proposition n'est plus vraie. Mais ce que nous avons appris, en Ciné 
matique, sur les mouvements relatifs, va nous fournir immédiatei 
ment la solution. La question en effet est alors celle-ci : un mobile m 
se meut dans un système A animé d'un mouvement quelconque 
dans le système fixe B; quelle est pour le mouvement relatif de m 
dans A la relation entre l'accélération et la force? 

Pour le mouvement absolu de m dans B^ nous avons toujours 

Mais, d'après le théorème de Coriolis, 

Ï==ïr-HY.-Hïc. 

On a donc 

m Y = m Yr + m y, + m Yc ; 
d'où 

c'est-à-dire que, si à la résultante des forces réellement agissantes m^ 
on ajoute deux forces fictives — mY* et — mYc la résultante de ces 
trois forces représente précisément la force mYr, qui produirait dans 
un système fixe l'accélération Yr du mobile relativement au système 
mobile A. En d'autres termes, on peut faire abstraction de la mobi- 
lité des axes à la condition d'ajouter aux forces réelles , my^ les deux 
forces fictives — mY« et —mYc'. la première est la force d'entraîne- 
ment prise en sens contraire, la deuxième, ou force centrifuge 
composée^ est égaleà — 2m(â)i',.sin((i), Vr)^ perpendiculaire au plan de 
l'axe de rotation et de la vitesse relative, et dirigée à l'opposé du 
sens dans lequel la rotation entraîne le système, ou, si l'on préfère, 
dirigée de telle manière qu'elle ait l'axe de rotation à sa droite et la 
vitesse relative à sa gauche. 

54. Questions d'équilibre relatif. — Dans les questions 



Digitized by VjOOQIC 



MÉCANIQUE. — QUESTIONS D'ÉQUILIBRE RELATIF. 



H7 



réquilihre relatif, cette deuxième force est nulle, v étant = o. 
Il suffit donc alors d'ajouter aux forces physiques la première 
brce fictive et d'appliquer les conditions ordinaires d'équilibre. 

Soit, par exemple, à chercher l'équilibre relatif d'un point maté- 
riel dans un système en mouvement de rotation uniforme autour 
d*uD axe. L'accélération d'entraînement Ye est alors cdV et elle est 
dirigée suivant le rayon vers le centre; la force fictive — my, sera 
donc égale à — mwV, le signe — indiquant qu'elle est dirigée vers 
la circonférence. La force fictive est donc simplement dans ce cas la 
force centrifuge, et la condition de l'équilibre relatif consiste en ce 
qoe la résultante F des forces physiques doit être égale et contraire 
à la force centrifuge. 

C'est ainsi que l'on résoudra aisément les questions d'équilibre à 
la surface de la terre. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce sujet 
au chapitre de la Pesanteur. 

Pour le moment, nous examinerons seulement quelques-unes des 
expériences par lesquelles on prétend quelquefois démontrer l'exis- 
tence de la force centrifuge. 

i*Régulatet^ à force centrifuge. — Cet appareil se compose essen- 
tiellement de deux boules métalliques, fixées aux extrémités de 




Fig. 73 



deux tiges AC, AB attachées elles-mêmes en A sur un arbre animé 
d'un mouvement de rotation ; ces tiges sont reliées en outre par deux 
autres liges CD, BD, articulées à un anneau P mobile sur l'arbre. 
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Si la vitesse de rotation est suffisante, les boules s'écartent, et Fécai 
uand la vitesse augmente. Supposons le système en équîlibr 




^«(«/V 



mj^ 



Flg. 74 

n certain écarte. De chaque côté, la tension N delà tige et 1< 
mg de la boule doivent faire équilibre à la force centri- 
twV. On doit donc avoir 

^ mwV (D^/sinO 

tang e = = , 

^ rng g ' 



t la longueur de la tige OM ; d'où 



.-A 

0)=» 



cose=^. 



a vitesse est grande, plus l'écart est grand. Mais il y a une 
inférieure au-dessous de laquelle l'écart est nécessairemeni 
our que la formule donne un écart réel, il faut, en effet, que 



-dire que 



«->\/f 



[ue la vitesse angulaire est plus petite que i/?» le pendule 
pas la verticale. 



ne 
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On déterminerait aisément dans chaque position la tension N de 
la tige. 

Mais il est clair que Ton aurait pu traiter la même question en 
Déconsidérant que les forces réelles mg et N, et en écrivant que leur 
résultante donne la force centripète, nécessaire pour produire un 
mouTement circulaire uniforme. 

a* Forme de la surface (Tun liquide pesant contenu dans un vase 
tmmant autour dun axe vertical. — Nous verrons en Hydrostatique 
que la surface se courbe alors suivant un paraboloîde et se déprime 




FIg. 75 

d*aulant plus que la vitesse de révolution est plus considérable. 
Mais la facilité avec laquelle on établit les conditions du phénomène 
àFaide de la force centrifuge ne doit pas faire illusion sur la véri- 
^We uature de cette force. 



56. Questions de mouvement relatif. — Traitons mainte- 
nant quelques questions de mouvement. 

1* Mouvement relatif d un point matériel assujetti à glisser le long 
i\m€ droite horizontale animée dun mouvement de rotation uniforme 
Mour dun axe vertical. — Soient M le point, Ox la droite sur 
laquelle il glisse, 0^ l'axe autour duquel tourne celte droite. Suppo- 
sons le mouvement de rotation s'effectuant dans le sens positif (de 
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Ox yers Oj) avec la vitesse angulaire w. Les forces réellement agis^ 
santés sont: le poids P=mg du mobile, et la réaction normale N de 




j JB ^ 



Fig. 76 

la droite, réaction qui fait un certain angle avec la verticale 
en M. Pour avoir le mouvement relatif de M le long de Ojt, à ces 
forces réelles ajoutons les deux forces fictives — mye et — my^ et en- 
suite nous pourrons raisonner comme si la droite Ox était immobile : 
— mYe est la force centrifuge ME^mw^o: ; — myc est la force centri- 
fuge composée MC égale à nmtùs^ et dirigée dans le sens opposé à Or 
(si if est positif). Nous avons donc trois forces normales : P, N et MC, 
et une force ME dirigée suivant Ox. De cette dernière seule dépend 
le mouvement (*). 
On a: 

d^x 






OU 



fx 



= ci)^j:; 



d'où, en supposant le mobile placé initialement en A (xj sans 

(') Quand un mobile se meut sur une courbe quelconque tournant autour 

d*un axe, la force centrifuge composée n'a pas d'influence sur le mouvement, 

puisqu'elle est toujours perpendiculaire à p et par conséquent sans effet sur 

* d^ 
l'accélération tangentielle ^• 
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lesse initiale (^,,=0) 

=sï(<,-'-.-') 

x=£.(W<,-). 

e mobile marche dans le sens positif avec une vitesse croissante. 
La force centrifuge composée n'a aucun effet sur le mouvement ; 
lais elle influe sur la réaction normale. Si Ton remarque que, le 
louTcment étant rectiligne, les forces normales doivent se faire 
piilibre, on a 

l 

tge=— . 

La réaction normale, d'abord verticale et égale à mg quand le 
Qobile est en A sans vitesse, augmente avec la vitesse et s'incline de 
Jus en plus \ers Thorizon. 

La figure représente un appareil propre à réaliser le mouvement 
pe nous Tenons d'étudier. Cet appareil à force centrifuge con- 
iste essentiellement en une sorte de toupie, A, pouvant tourner 



f ig. 77 



rapidement au sommet d'un pied solide en bois. Sur cette toupie 
^adaptent différentes pièces. Pour le cas actuel, on y fixe un rec- 
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tangle dont le côté horizontal supérieur est formé par un fil de fer 
bien tendu, CB, le long duquel peut glisser une bille d'ivoire D tra- 
versée par le fil. Si Ton fait tourner rapidement Tappareil, on voil 
la bille venir vivement en B. En E se trouve une bille semblable qui 
tend de même à aller en G, mais qui est retenue par un ressort à 
boudin : elle pousse donc le ressort et le comprime jusqu'à ce que h 
tension qu'elle lui communique fasse équilibre à la force centrifuge. 
Si Ton veut s'en tenir aux forces réelles, cette expérience montre 
simplement que pour produire le mouvement circulaire uniforme il 
faut nécessairement une force dirigée vers le centre et ramenant sans 
cesse vers ce point le mobile qui tend sans cesse à s'en éloigner. Quand, 
en efTet, la droite passe de Ox à une position voisine Ojc\ le mo- 




bile M entraîné par la droite de M en M' a conservé en M' sa vitesse 
MA perpendiculaire kOx: en M' il a donc une vitesse M'A' inclinée 
sur Ox' et ayant, par conséquent, une composante suivant O^'. 

2* Mouvement relatif dun point matériel sur une droite rencon- 
trant sous un certain angle Vaxe vertical de rotation. — Soit a l'angle 
de la droite Ox avec Taxe de rotation 0^. Aux forces réelles mg et N, 




Tiff- 79 



ajoutons les deux forces fictives, la force centrifuge ME=mu>*a:sina 
et la force centrifuge composée MC=2mo)t'sina. Décomposons le 
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>ids en deux forces, Tune m^cosa suivant Ox, Tautre mgrsina 
erpendiculaire à celte direction. Décomposons de même la force 
întrifuge en deux forces, Tune mw*xsin'a suivant Ox, Tautre 
iw^xsinxcosx perpendiculaire à cette ligne. Les forces normales, 
lésina, N, nuù^xsina cosa et smco^sina se font équilibre. Les deux 
orces mu^'xsin'a et — mg^cosa produisent Taccéléralion relative : 

(Px 

-^ = u)*x sin* « — gr cos a. 

H le mobile était placé en repos au point 0^ défini par la relation 

_ ^cosa 

X| A I & 9 

il y resterait, les deux forces mc^^xsin'a et — m^ cosa se faisant 
équilibre. 

Posons x=x,-hx', c'est-à-dire comptons les abscisses x' à partir 
de 0|, nous ayons 

-T-5-=w sm'a X, 
at' 

ce qui est Téquation du cas précédent dans laquelle <•> est remplacé 
par usina. 

Le mouTement présentera donc des circonstances analogues. 

On déterminerait de même aisément, par l'équilibre des forces 
normales, N et ô. 

La figure 8o montre d'un côté une petite bille E, de l'autre une 
certaine quantité d'eau, contenues respectivement dans deux tubes 
de Terre inclinés, DB,DG, disposés pour l'expérience. Une vitesse 
suffisante de la toupie amènera toujours la bille et l'eau à l'extré- 
mité supérieure des tubes. 

On peut aussi placer dans l'un des tubes plusieurs substances de 
densité différente, par exemple du mercure, de l'eau, une boule 
de liège, etc. A l'état de repos, ces substances se superposent par 
ordre de densité décroissante. Mais, quand on fait rapidement tour- 
ner l'appareil, les substances sont projetées vers l'extrémité supé- 
rieure du tube où elles se superposent dans Tordre inverse, le mer- 
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cure, le plus loin de Taxe, au-dessus de Teau qui se place ell< 



Fie. 80 

même au-dessus du liège. Dans les deux cas, en effet, le principe 
d'Archimède règle l'ordre de superposition conforme à Téquilibre 
stable ; mais, tandis que dans le cas ordinaire c'est la pesanteur 
qui agit, dans l'autre c'est la force centrifuge qui l'emporte, et, 
comme son action est précisément dirigée en sens inverse de celle 
de la pesanteur, l'ordre doit être interverti. 
3* Pendule de Foucault, 

Théorie. 

La force centrifuge composée influe également sur le mouvement 
du pendule. Bornons-nous au cas des petites oscillations. Le 
mouvement peut alors être considéré comme s'effectuant dans 
un plan horizontal xOj (je prends les axes ainsi qu'au n* i). La 

composante efficace de la pesanteur est mgoL ou mg j, / désignant 

la longueur du pendule et r la distance du point oscillant à sa 
position d'équilibre. La composante verticale de la force centrifuge 
composée est négligeable devant le poids. Comme, d'autre part, 

nous négligeons ^, les deux composantes horizontales se rédui- 
sent à 

dy 
Xc=— 2m(i)sinX-7-» 

djc 
Yç= 2m(i)sinX-T-. 
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Les équations du mouvement sont donc 



(Px ex . ^ dy 

d^,Y gr , . .dx 
-7^ =^ 4- 2(1) sinX -5— 
dt^ l dt 

Au pôle boréal, ces équations deviennent 



d^x SX dy 



(') 



d?y Ry dx 



(^) 



Mais au pôle, le phénomène est évident : le mouvement absolu est 
une oscillation suivant une ellipse très allongée (*), et le mouvement 
relatif est une rotation uniforme du grand axe de cette ellipse en 
sens contraire du sens dans lequel tourne la terre et avec la même 
vitesse w. Au pôle, en effet, le pendule attaché à un point fixe, exé- 
cute dans l'espace ses oscillations suivant une courbe invariable, 
tandis que la terre tourne au-dessous de lui, de sorte qu'un obser- 
vateur emporté parla terre voit le pendule tourner en sens contraire 
avec la vitesse w. 

i}) Le mouvement absolu est donné par les équations 
d'où 



:acosr 4 /^ 



jr^=a^yjUntyJi^ 



g 



a étant Vécart initial du pendule dans le plan zox^. 
On a donc 

équation d*une ellipse fortement aplatie perpendiculairement au plan d'écart 
initiaL 
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Celaposé,commeleséquations(i)nediffèrentdeséquatioDs(2)qu* 
ce que b) y est remplacé par w sin X, on voit qu'à la latitude X les chos 
se passeront comme si la terre tournait autour de la verticale O^ av 
la vitesse angulaire cd sin X. DoncTellipse décrite par le pendule tou 
nera dans son plan, autour de la verticale de suspension, dans 
sens positif (nord, est, sud, ouest) avec la vitesse angulaire a» sin 

Autre démonstration. 

Cette proposition peut d'ailleurs se déduire immédiatement d 
la décomposition de la rotation de la terre autour de la ligne d( 
pôles avec la vitesse angulaire OA=(o en deux autres : Tune 
dirigée suivant la verticale du lieu et égale à wsinX, l'autre OC dir 




gée suivant la méridienne du lieu (dans le plan horizontal HH) el 
sans influence sur le phénomène actuel. La première produit le mou- 
vement relatif mis en évidence par la belle expérience de Foucault. 

Expérience. 

Un fil d'acier de 67", attaché d'un bout au sommet du Panthéon 
et de l'autre portant une boule de cuivre de aS***, constituait le pen- 
dule : la durée d'une oscillation double était de i6',42. Au début 
de l'expérience, le pendule préalablement écarté de la verticale et 
retenu par un fil de chanvre, entrait en mouvement sans vitesse ini- 
tiale par suite de la combustion de ce fil. Une pointe fixée à la boule 
venait entamer deux petits tas de sable humide placés aux extrémités 
du grand axe de l'ellipse d'oscillation; le déplacement apparent de 
cet axe était ainsi rendu très visible (il était de 2"", 3 environ â 
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haque oscillation double, la distance des deux tas étant de 6") ; 
l il avait bien lieu dans le sens des aiguilles d'une montre avec la 
ilesse cosinX, c'est-à-dire avec une vitesse telle qu'un tour entier 
Lumt duré 3a^ environ (*)• Foucault réussit donc ainsi à donner 
me preuve matérielle de la rotation de la terre sur elle-même. 




Fig. 8a 

L'expérience peut se faire dans une salle ordinaire. Foucault 
la fit d'abord dans sa cave ; il la reproduisit ensuite dans la salle 
delà méridienne à TObservatoire (*). Partout où l'on dispose d'une 

(^) Bien que l'amplitude des oscillations diminuât assez rapidement, le mou- 
Tement du pendule était encore net au bout de 5 à 6 heures : la déviation était 
alors de 60 à 70 degrés. 

P) Foucault, C. R. XXXII, 135; ^83^ ; et Recueil des travaux scientifiques de 
léfsnFoucviU; Paris, Gauthier- Villars, 1078, p. 378, 519 et 570. 
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hauteur verticale de lo h 12 mètres, on est à même de la répéld 
sérieusement, surtout si, comme M. Rouzé, on mesure optiquerael 
la déviation. 

Foucault y fut conduit par l'observation de la fixité du plan dai 
lequel oscille une verge montée sur un tour. Cette fixité, qui n'e 
qu'une conséquence de l'inertie de la matière, présente des cii 
constances curieuses sur lesquelles nous reviendrons en Acoustiqui 
Il est d'ailleurs aisé de vérifier directement que le plan d'oscillatio 



Fig. 83 

du pendule reste invariable malgré la rotation du support: il suffit 
pour cela de rendre le support mobile comme ci-contre. 

B. — DYNAMIQUE DES SYSTÈMES. 

56. Forces intérieures, forces extérieures. — Dans un 

système de points matériels, chaque point est sollicité par deux 
espèces de forces : les unes dites intérieures, provenant des actions 
mutuelles; les autres extérieures^ de même nature au fond que 
les premières, mais dues à l'action de corps extérieurs au système. 
Si l'on tient compte de toutes ces forces, on peut écrire immédia- 
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ement les équations du mouvement du point m : 



tPy 
iPz 



m^=2:Y, 



Pour chaque point on a trois équations analogues. 
Ces équations peuvent se grouper de diverses manières, ce qui 
conduit à des théorèmes importants. 

57. Théorème du mouvement du eentre de gravité. 

— Premièrement. Faisons la somme de toutes les équations relatives 
à Taxe des jcj il vient 

2 se rapportant à tous les points du système et 2] comprenant toutes 
les forces agissantes. En additionnant de même les équations rela- 
tives aux autres axes, on obtient deux autres relations analogues ; 
on a donc les trois équations générales 

Hais les forces intérieures égales deux à deux et de signe con- 
traire (49) disparaissent dans les seconds membres. On peut donc 
poser immédiatement ces équations pour les forces extérieures, 
sans se préoccuper des forces intérieures. 

Ce théorème s'énonce très simplement au moyen du centre de 
gravité. 

Soient, en effet, x,,^^^^^ les coordonnées du centre de gravité, 

ViOLu, Cours de physique, — I. 9 
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et M la masse totale du système, on a par définition (38) 



ou 
et 
par suite 



T^dx. _, dx litdr. _, dy xidz^ ^ dz ^ 

M--r^=Sm-j-, M-y^=Sm-f-, M-r-'^rSm-^; 

dt dt dt dt dt dt 

^d^x^ _, éPx ^d'^r^ d^r mfrf^^i v^ d^z 

é/f* f/^-' dt^ dt^ dt^ dt^ 



On a donc : 






dt* 



M^=2Z^ 



en d'autres termes, /e mouvement du centre de gravité du système e$ 
le même que si toutes les masses y étaient concentrées et si toutes U 
forces extérieures y étaient transportées parallèiemetit à elles-mêmes 

Quand donc il n'y a pas de forces extérieures, le centre de gravité 
s'il est en mouvement, se meut d'un mouvement rectiligne et uni 
forme; s'il est au repos, il reste au repos. 

On s'explique ainsi le recul d'un canon lors du tir, le recul di 
cœ\iv[choc du cœur) au moment où le sang est lancé dans Taorte 
On comprend également qu'un homme, placé sur un plan hori 
zontal parfaitement poli, ne pourrait en aucune façon faire aTancei 
son centre de gravité ; tandis qu'un frottement (c'est-à-dire une forc< 
extérieure) rendra possible la progression dans le sens horizontal 

Si un obus décrivant sa parabole éclate en l'air, le centre de gra- 
vité de la masse n'en continue pas moins à décrire la même para- 
bole, tandis que les fragments sont dispersés chacun suivant une 
parabole spéciale. 
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58. Théorème des moments des quantités de mouve- 
ment. — Deuxièmement. Combinons pour chaque point matériel 
les équations générales du mouvement de ce point comme nou» 
VaTons fait (46) et ajoutons toutes les équations ; il vient : 

^^"'k:-4)=2:'-rz-Y),[ W 

et les seconds membres sont encore indépendants des forces exté- 
rieures. On a donc ce théorème : 

La dérivée par rapport au temps de la somme des moments des 
quantités de mouvement par rapport à un axe quelconque est égale 
à la somme des moments des forces extérieures relativement au même 
axe. 

Et, comme dans le cas d'un point, lorsque cette dernière somme 
est nulle on a le théorème des aires. 

59. Rotation d'un corps solide autour d'un axe. — Si un 
corps solide tourne autour d'un axe fixe, chaque point décrit un 
cercle perpendiculaire à Taxe ; et si /* est la distance du point à Taxe, 
la quantité de mouvement est 

mv= mwr, 

u désignant la vitesse angulaire de rotation du corps. Lie moment 
de cette quantité de mouvement est miùi^ et la somme des moments 
des quantités de mouvement 

Zmr^ étant une constante pour le corps relativement à Taxe 
en question : c'est le moment d'inertie du corps par rapport à 
Taxe. 
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Prenons cet axe pour axe des z; et la première des équations (2! 
s'écrira 

d'où 

dt Sm/-* 

Ainsi, dans le mouvement d'un corps solide autour d*un axe fixe 

r accélération angulaire -7- est^ à chaque instant, égale au quotient 

de la somme des moments des forces relativement à F axe par le mo- 
ment (f inertie du corps relativement au même axe (*). 

Une conséquence immédiate de ce théorème c'est (\ne, si les 
forces extérieures se font équilibre sur un corps solide tournant 
autour d'un axe, le mouvement de rotation est nécessairement uni- 
forme. 

Si, les forces extérieures se faisant toujours équilibre, le corps 
se contractait par suite d'actions intérieures, Sm/-^ diminuerait ; 
(I) devrait donc augmenter de manière que w x Sm/-^ restât cons- 
tant. Si, par exemple, la terre se refroidissait, sa vitesse de rota- 
tion augmenterait, le jour (ou la durée d'un tour entier) dimi- 
nuerait. 

Le théorème est en tous points applicable aux êtres vivants, 
comme celui du mouvement du centre de gravité. Un homme, 
isolé dans l'espace, ne pourra pas tourner sur lui-même : car 
s'il faisait tourner une partie de son corps autour d'un axe dans 
un certain sens, une autre partie tournerait en même temps 
en sens contraire, de manière que la somme des moments des 
quantités de mouvement restât nulle. La seule force extérieure, 
en effet, étant alors la pesanteur, la somme des moments des 
forces extérieures est nulle pour tout axe passant par le centre 
de gravité. 

(*) Remarquer Tanalogie de forme de cette relation avec Téquation fonda- 
p 
mentale y ^= ~~~) d*aprës laquelle l'accélération y est égale au quotient de la 

force par la masse. 
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60. Moments d^inertle. — Nous avons défini moment (C inertie 
d'un corps par rapport à un axe la quantité Sm/*', somme des pro- 
duits de la masse de chaque point par le carré de sa distance à 
Taxe. 

Pour un corps homogène, de forme géométriquement définie, la 
recherche du moment d'inertie autour d'un axe donné est un pro- 
blème de calcul intégral. 

Dans tous les cas, ce problème revient à la détermination du 
moment d'inertie autour d'un axe mené par le centre de gravité. 
Soient, en effet, deux axes parallèles : l'un, mené par le centre de gra- 
nité Cet que je prends pour axe desx:, GZ ; l'autre, HZ', situé à la dis- 
bocea du premier. Prenons pour plan des zx le plan des deux axes ; 



ji/ 




'j>, 



Fig. 84 



le plan des j3 leur sera perpendiculaire et on aura, en appelant /• et 
''i les distances d'un point M quelconque à l'axe HZ' et à l'axe GZ, 

mi^=^ m/'î -+- ma^ — imax; 

et, en faisant la somme pour tous les points du corps, 

puisque 2fl2mx=o. 

11 résulte, en effet, de la définition rappelée plus haut (57) que, si 
Ion preud le centre de gravité pour origine des coordonnées {x^~o, 
j,=o, ;:,=o), on a : 

Smx=o, S7n/ = o, Smz = o. 

Si donc on désigne par MK* le moment d'inertie autour de l'axe 
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GZ, K étant ce que Ton appelle le rayon de gyration, on a 

Sm/^=M(K»H-a»). 

Ainsi, le moment dinertie d'un corps autour cTun axe que/conçue ^ 
égal au moment dinertie autour dim axe parallèle passant par A 
centre de gravité, augmenté du produit de la masse totale M du corpi 
par le carré de la distance de F axe au centre de gravité. 

Gela posé, calculons quelques moments d'inertie qui nous seroni 
utiles dans la suite. 

1* Parallélipipède rectangle, — Soit L, le moment d'inerlîe pai 
rapport à Taxe OZ, mené par le centre de gravite parallèlemeat aui 




Fig. 85 



arêtes c; et soient a, A les arêtes parallèles à Ox et 0>', on a, p étant 
la densité du solide homogène. 



t 

'^^''(J i"^^"^] y^"^] -U^^-^ f y 

^ \I2 12 ) 

abc . „ -,. 
= ±M(a»-f-*»). 
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^nsi, daDs ce cas, 

1* Sphère. — Soit Isle moment d'inertie d'une sphère pleine par 
rapport à son diamètre OZ 

Mais on aurait de même 

et 

d'où 

ou 

3I = 2Sm/^ 

l étant le moment d'inertie autour d'un diamètre quelconque et 
r désignant la distance de la masse m au centre de la sphère. 

Or, si Ton décompose la sphère en couches sphériques concen- 
triques de rayon variable /• et d'épaisseur dr^ on a 



et par suite 



\=\^T.^pr^dr, 



Donc 



ICI 






5 



On trouverait de même aisément: 

3* Cylindre droit circulaire de rayon R et de hauteur h^par rapport 
àum axe 

K*=-R^ 

2 
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4* Le mêfne cylindre ^ par rapport à tin axe parallèle aux basti 
et passant par le centre de gravité 

K»=JL(3RaH-/|a). 

61. Théorème du travail. — Troisièmemetit. Eafin, voyons 
ce que devient le théorème du travail et de la puissance vive. Pour 
chaque point on a 

2 2 

le signe 2 s'élendant à toutes les forces qui agissent sur le point 
considéré. 

Si l'on ajoute membre à membre les équations se rapportant aux 
différents points du système, il vient 

s!!^-S^=2:^F; (3) 

le signe S se rapporte à tous les points du système et le signe 21 
comprend toutes les forces, tant intérieures qu'extérieures, qui 
sollicitent ces divers points. 

Il se présente cependant un cas où dans l'évaluation des travaux 
il n'y a pas à tenir compte des forces intérieures, c'est lorsque le 
système est solide : alors en effet les forces intérieures étant deux à 
deux appliquées aux extrémités de droites invariables et étant d'ail- 
leurs égales et de sens contraire, leurs travaux se détruisent. 

Dans une machine on doit distinguer le travail motettr^ Tmi 
somme de tous les travaux positifs reçus par la machine pendant un 
certain temps, et le travail résistant^ Tr, somme, prise positivement, 
de tous les travaux négatifs pendant le même temps. Mettons ces 
travaux en évidence, nous aurons : 

2 2 

Si la machine est arrivée à sa vitesse de régime, laquelle sera 
soit uniforme (roues hydrauliques), soit périodiquement uniforme 
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pompes, machines à vapeur, etc.), au bout d'un nombre entier de 
lériodes, le premier membre de Téquation est nul, 

T — T 

Ainsi, dans une machine en marche régulière le travail moteur est 
fgalau travail résistant : c*est le théorème connu sous le nom de 
théorème de la transmission du travail. 

Aa point de Yue économique, il y a lieu de diviser les résistances 
m deux catégories : les résistances utiles^ celles qui correspondent à 
fooîrage même que la machine doit exécuter, et les résistances 
passives (frottements, etc.), qui se développent dans la machine 
par suite de son mouvement et en dehors de l'ouvrage à effectuer. 
Soit r. le travail des résistances utiles, Tj, le travail des résistances 
passives, 

Tr=T^-hT,; 

cl Tégalité du travail moteur et du travail résistant devient 



doù 



u — '■m ^ p' 



Ainsi, le travail utilisé est toujours moindre que le travail moteur 
dépensé. Donc impossibilité du mouvement perpétuel. 

l^fffet utile ou le rendement ou encore le coefficient économique 
«le la machine est mesuré par le rapport du travail utilisé au travail 

<lépensé : 

On Texprime ordinairement en centièmes. 
Nous indiquerons au chapitre du Frottement les appareils servant 
à mesurer le travail fourni par une machine. 

62. Étade du mouvement d'mi système. — Quand on 
aura à étudier le mouvement d'un système, il sera bon d'étudier 
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d'abwd le mouvement du centre de gravité sous r action des /orç 
extérieures (57); puts, transportant les axes coordonnés parallèleme^ 
à eux-mêmes au centre de gravité, on étudiera le mouvement t 
système par rapport à ces axes mobiles passant par le centre i 
gravité. 

Soit un point m {x, t , z) du système, on a par rapport aux an 
fixes 

Transportons les axes au centre de gravité (xi, 7^1, Zj) et soiei 




/(^i.yi»«j) 



Fig. 86 

•^ï J» ^' les coordonnées du point m par rapport aux aouTcaui 
axes : 

=l((^.+^')Y-(j,+y)x). 



Or 



MÎ^=IX, 



dt 



et par suite 






D'autre part, l'origine étant au centre de gravité, 

Sma:'=o ; 
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ar suite 

dt * 






insi les quatre termes 






On a donc, toutes simplificatioas faites, 

c'est-à-dire que le théorème des moments des quantités de mouve- 
ment s'applique sans changement aucun aux axes mobiles. 

Ce résultat aurait pu se prévoir a priori. Eu efTet, les axes mo- 
biles ont un mouvement de translation; et on peut faire abstraction 
de ce mouTement si Ton applique à chaque point une force — my 
en sens contraire de l'accélération y du système. Mais les forces fic- 
Htcs — my ont dans leur ensemble un moment nul, car étant pa- 
rallèles, de même sens et proportionnelles aux masses, elles ont une 
résultante unique appliquée au centre de gravité. Elles disparaissent 
donc finalement; et Ton voit comment cela tient à ce que Torigine 
nouvelle est au centre de gravité. 

11 est d'ailleurs à remarquer que dans les équations réglant le 
mouTcment du centre de gravité et dans les nouvelles équations 
traduisant le théorème des moments des quantités de mouvement 
par rapport aux axes mobiles menés par le centre de gravité, les in- 
connues seront en général mêlées de sorte que les premières ne 
donnent pas à elles seules le mouvement du centre de gravité. 

Que devient maintenant l'équation des forces vives avec les nou- 
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veaux axes ? Par rapport aux anciens axes on avait 

idérons d'abord la puissance vive. Soient s^^ la TÎtesse c 
de gravité et i'' la vitesse relative du point m ; des relalioi 

-x', j=j^j-+-j', z=Zi-f-z' on déduit 

Q , ,0 fdx^dx dy^dy dz^dz\ 
>uite 



^m^_^Wx 



djc 
Sm-T-=o, puisque, Torigine nouvelle étant au centre d 

, la puissance vive totale du système par rapport aux axe 
î égale à la puissance vive par rapport aux axes mobile 
tée de la puissance vive cTun corps de masse M concentrée ai 
'e gravité (théorème de Kœnig). 
»ns maintenant aux travaux des forces. 

''F=:^f{Xdx^\dx-hZdz) 

=J^f{Xdx, + Ydj, -h Zdz,) ^}^f{Xdx' + Ydy H- Zdz) ; 

rie des travaux réels des forces est égale à la somme des ira- 
s forces transportées parallèlement à elles-mêmes au centre 
nté augmentée de la somme des travaux apparents des 

lation des forces vives devient donc 

'_M^o^s^'-s^«=2:/(Xrfx,+Yrfr.+Zrf..) 

+^f{Xdx' + Ydf + Zdz') 
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11, en remarquant qae là somme des travaux des forces transpor- 
tes au centre de gravité est précisément égale à la variation de la 
luissance vive de ce point, 

La variation de la puissance vive par rapport aux axes mobiles est 
égale à la somme des travaux apparents des forces. 

Le théorème du travail subsiste donc, lui aussi, quand on consi- 
dère les déplacements apparents relatifs au centre de gravité, el cela 
$aos rintroduciioQ d'aucune force nouvelle. 

63. Fonction des forces ; potentiel. — Dans Téquation {^) 

2 2 -^^ ' 



OU 



Smv^ _. mv^ 



S ^- / I,{Xdx H- Ydjr-hZdz), 



yj^dx-hYdjy-hZdz) n'est pas nécessairement une différentielle 
eiacte. Cela a lieu cependant dans un cas très important; car les 
forces naturelles sont toutes des actions mutuelles dont chacune est 
dirigée suivant la ligne des centres et fonction seulement de la 
distance. Supposons qu'il en soit ainsi, ou, en d'autres termes, 
que les forces soient centrales. Soient r la distance de deux points m 
et m' el mm'/ (r) leur action mutuelle, positive ou négative suivant 
qu'elle est attractive ou répulsive, les composantes de l'action de m' 
sur m sont 

Z=mm'/{r) 



r 

z — z 



Or, ces trois expressions sont les dérivées d'une même fonction. 
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Car si F(r) désigne une fonction de /• telle que 

F{r)=Jmmy{r)dn 
en se rappelant que 



on a 



r»=(^'-x)» + (/-j)»+(^'-z)», 
dF(r) dF(r) dr ... . ( x'-x\ „ 



et de même 

d¥{r)_ 



rfF(r)_ 



z. 



dz 



Ainsi, X, Y, Z sont les trois dérivées par rapport à ^, j>', :^ de la 
fonction de force F(r), changées de signe. Et comme il en est de même 
pour toutes les forces agissantes, ^(X^x-f-Ydfj -hZrf^) est la dé- 
rivée changée de signe d'une fonction V de x, j> , 3, que l'on nomme 
le potentiel^ en généralisant une expression réservée primitivement 
au cas où la loi commune des forces était celle de la gravité (*). 

On a donc par définition 

^ir=-fY,[\dx-^ Ydj-hZdz) = {T)l 

c'est-à-dire que le potentiel est le travail que pourraiait accomplir 
les forces si le système repassait de la position actuelle i à la position 
initiale 0. 

64. Énergie; énergie actuelle; énergie potentielle. 
Principe de la conservation de Ténergie. — Lorsqu'un sys- 

(*) M. Clausius appelle ergiel (ergal) le potentiel dans le cas général, réservant 
le nom de potentiel pour les forces qui varient en raison inverse du carré de la 
distance (Voir Journal de PhysiquCy 1, 72). 
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toe se meut sous Tunique influence de forces centrales (tant exté- 
icures qu'intérieures), on a 



2^^V=2— "-hV^^const. 



Soit, par exemple, une pierre qui tombe 

X = o, Y=o, Z = — mg^ 
\=mgz. 

X 
-A. 



W 



Fig. 87 

Au début de la chute, la pierre étant en A, s^^=o, z — h, 

Quand la pierre atteint le sol, v=^^ 2g^//, 2=:o, 
=mg/i, V, — o. 



Aune époque intermédiaire quelconque, la pierre étant en M a 
uoe hauteur z 

-— =mgr(A-z), W = mgz. 
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A toute époque, par conséquent. 



a 



■^\ =:mgfi, 



— représentant la puissance vive actuelle de la pierre, el V==mg 

la puissance vive que, par suite de sa position présente, la piert 
pourrait développer en descendant jusqu'au sol. 

D'après cela, appelons avec Rankine énergie d'un système I 
quantité totale de puissance vive que ce système possède ou peu 
développer; nommons éîiergie actuelle sa puissance vive actuell 

S — , énergie potentielle la puissance vive qu'il peut développer 

égale et de signe contraire au travail V que peuvent accomplir lei 
forces auxquelles il est soumis ; et l'équation (\) se formuieni 
ainsi : 

La somme des énergies actuelle et potentielle cTitn système unique- 
ment soumis à des forces centrales est constante. 

C'est le principe de la conservation de l'énergie dont M. HelmholU 
a le premier fait ressortir l'importance dans un mémoire célèbre ('} 
sur lequel nous aurons plus d'une fois à revenir. 

L'état final du système sera l'état d'équilibre stable (70) caracté- 
risé par le minimum minimorum de la fonction V. 

65. Théorème de M. Yvon Villai*eeau. — Le théorème 
des forces vives règle les variations de la force vive; M. Yvon Vil- 
larceau a donné une expression de la force vive même (*). 

Revenons aux équations du mouvement d'un point matériel 



m 



di 



2 —'-A, 



(Pz 



(*) Hblmholtz, Die Erhaltung der Kraft; Berlin, 1847. 
(«) Yvon Vii.larceau, C. R., LXXV, 232; l872. 
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multiplions-les respectivement par or, y, z et ajoutons, il vient 



m 



(^S+-^^-^^S)=^^+^^-^2^ 



Maison a 



d ( djc dj dz\ __ dx^ -h dy^ -f- dz^ d*x d^y d?z 

OQ, en appelant v la vitesse du point et r sa distance à Torigine 
des coordonnées, 

d l\di^\ , ^x (Py d}z 

Tt[zihr'^^''di^'^^i^'^'i?' 

Donc 

md^F^ 



'^'^^Trf?""^^^"*'^'^'"^^''^' 



et pour im système matériel, en faisant la somme des équatioi 
analogues convenant aux divers points, on aura 

2m.^=iSm^'-2(Xx+Y^+Z.). (5) 



Tel est le théorème de M. Villarceau. 

66. Théorème de M. Clauslus sur le virlel. — Si chaque 
point du système se meut dans un espace limité, si, en d'autres 
termes, le système a un mouvement stationnaire suivant l'expression 
de M. Clausius, l'énergie actuelle moyenne du système sera sim- 
plement 

2^=-^I(Xx+Yj + Zr), (6) 

le premier terme du deuxième membre ayant une valeur moyenne 

ViotLi!, Court de physique. — T. 10 
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nulle; et, en appelant viriel la quantité — J^{Xx-hYj-i-Zz)^on 
dira que la puissance vive moyenne d'un système animé d'un mou- 
vement stationnaire est égale à son viriel, théorème découvert par 
M. Clausius (*) avant que M. Villarceau eût établi la formule 
générale (5). 

Dans l'application de ce théorème, comme dans l'emploi du prin- 
cipe des forces vives, il convient de distinguer les forces intérieures 
et les forces extérieures. 

Considérons d'abord la partie du viriel due aux actions mutuelles. 
L'action mutuelle des deux molécules m et m' donne respectivement 
pour ces deux points 

Xa:= mm'J\r) '■ x, XV = mm'f{r) — ^ — x\ 

d'où 



X.rH- \!x' ^—mm'f{r) 



r 



et, en prenant les expressions analogues relatives aux deux autres 
axes, on aura pour la partie du viriel correspondant à l'action mu- 
tuelle de m sur m' 



Par suite, le viriel des forces intérieures est égal à -SmmVy(r), la 

sommation S s'étendant à toutes les combinaisons deux à dcu\ 
des différents points du système. 

Pour les forces extérieures, supposons qu'elles se réduisent à une 
pression p uniformément répartie sur toute la surface du système. 
La pression sur un élément o) de la surface est ^w; ses composantes 
suivant les trois axes sont 



— /7(i)C0Sa, — y^wcosp, — ^(ocosy, 
(') Clausids, Pogg. Ann., CVI; et C. R., LXX, i3U; \B10. 
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a, g, Y étant les cosinus des angles de la normale extérieure N avec 
les axes. Le terme correspondant du viriel est 

-più{xcosa-hjrcos^-hzcosy)=-pîùrcos{Nfr). 

Or ^ ~ — — n'est autre chose que le volume du cône ayant pour 

sommet l'origine (que je suppose à l'intérieur de la masse) et pour 

basew. Donc, en prenant tous les termes analogues et en appelant i^ 

3 
le volume du système, on aura pour le viriel extérieur -/^ç', expres- 
sion que nous retrouverons à la base de la théorie cinétique des 
gaz. 

67. Principe de d'Alembert. — De la considération du travail 
peuvent encore se déduire des théorèmes très importants. 

Considérons un système matériel dont les divers points sont sol- 
licités par des forces quelconques. Supposons chacun des points du 
système transporté, conformément aux liaisons, de la position qu'il 
occupe dans une position infiniment voisine; on nomme vitesse vir- 
tuelle {*) de l'un quelconque de ces points, ou mieux déplacement 
virtuel la droite qui joint la première position à la deuxième. 

On appelle travail virtuel d'une force appliquée à un point le tra- 
vail correspondant au déplacement virtuel. Si l'on désigne par is ce 
déplacement, le travail virtuel T^^F de la force F est 

7;F=Fî5cos(F,Î.ç). 

Or, on peut toujours, quelles que soient les liaisons, les supposer 
remplacées par des forces obligeant chaque point à satisfaire aux 
mêmes conditions. Ainsi, la condition qu'un point doit rester sur 
une surface ou une courbe donnée se traduira par Tintroduction de 
la réaction normale de la surface ou de la courbe. Chaque point 



(^ L'expression de vitesse tient à ce que Ton peut concevoir que le déplace- 
ment se fail avec uniformité dans un temps extrêmement court et alors les 
espaces parcourus sont proportionnels aux vitesses; le mot virtuel signiÛe que 
ce déplacement n'est que possible et ne s'effectue pas réellement. 
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U6 PROÏMUl.T' ^ 

..xue libre et soumis à un système i 
nulle ; et, en apjx'^ ■ t'> extérieures, de forces intérieur! 

dira que la pm'^^ ^'* liaisons. 

ventent statioîir ^^ fl"^ ^^"^ avons dit des forces d1na 

M Clausius ' ^ y a équilibre à chaque instant^ au tnom 

ffénérale (i). " '"*^"^^^ sollicitant chaque point et les fom 

Pjjj^j;].,, . principe de d'Alembert ramenant la Dyna 

cipe dos ff 

gj jçj. f^,,.. . Z les trois composantes de la résultante d 

(;(,!,. .*i un point m (x, j-, z); on a : 

1)011' ' V ^^V «7 ^^ 

1 -o, Y-m^ = o, Z-m^, = o: 



V ut le déplacement (5a:, 8j, Iz). 

, vlos autres points donne une équation semblable, et ei 
i vouune de toutes ces équations, il vient 



i -\!;;i^^^W^y^d?^^^^ 



(:) 



., ^Hjualion renferme 3/ï variations, le nombre des point 

XtvÙH on a Â équations exprimant les liaisons et qui, diflë 

.Nv V à^orniettent d'éliminer k variations. Il en restera don 

^ sViMpli^l^*"^^^* arbitraires. En égalant à zéro le coefficien 

;msUUO d'elles, on a 3/i — /r équations qui détermineront le 

V vsH^nloiinées réellement indépendantes. Et ainsi, d'une ma 

cuonilo, le mouvement du système est complètement déler 
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68. Principe des vitesses virtuelles. — Pour que tous les 
[•oints restent en repos, il faut et il suffit que pour un déplacement 
\irluei quelconque le preraier membre de Téquation (7) soit nul. 
Donc, pour que le système soit en équilibre, il faut et il suffit que la 
somme des trayaux virtuels de toutes les forces, y compris celles qui 
tiennent la place des liaisons, soit nulle : 

2(XSa:+Y$j-+-Z53)=ro, (8) 

quek que soient les déplacements virtuels des différents points. 

Dans tout déplacement compatible avec les liaisons, les forces 
de liaison sont nécessairement normales aux chemins parcourus, et 
par conséquent leurs travaux virtuels nuls ; de sorte que Téquation 

X(Xîx-hYîr+Z3^) = o 
se réduit à 

2(Xeax-+- YeBj-f-Ze5:j)-f-Smm7(/-)î/— o, 

où 21iXeir-HYe5j'H-ZeÎ3) désigne la somme des travaux virtuels 
des forces extérieures et Smm'/(r)Sr la somme des travaux virtuels 
moléculaires, le signe S marquant une sommation étendue à tous 
les groupes (m, m'). 

Donc, qtumd un système de points matériels liés entre eux dune 
manière quelconque est en équilibre, la somme des travaux virtuels 
de toutes les forces directement appliquées au système est nulle 
pour tout système de déplacements virtuels compatible avec les 
liaisons. 

Tel est le principe des vitesses virtuelles, dont l'importance phi- 
losophique est considérable, puisque, réduisant toute question d'é- 
quihbre de forces à une détermination de rapports de vitesses, il 
ramène d*un coup la Statique à la Cinématique, et dont Tutilité pra- 
tique n'est pas moindre, car il est simplement la traduction en lan- 
gage mathématique du fameux adage : 

Ce que Ton gagne en force, on le perd en vitesse^ et réciproque- 
ment. 

10* 
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Galilée (*) avait bien reconnu cette loi comme une propriété 
générale de Téquilibre, mais c'est Descaries (*) qui le premier 
y montra la vraie raison de Téquilibre. Bernoulli (') Ténonça 
ensuite sous sa forme générale ; et Lagrange (*) en dédubit une 
formule renfermant la solulion de tous les problèmes d'équi- 
libre. 

69. Condition générale de l^équillbre. — Dans la dernière 
équation, %mmf[r) Ir est toujours une différentielle exacte des 
coordonnées des points m, m', m".,,,. S'il en est de même de 
^{X^^jc-hYe^j-hZe^z) (et cela aura toujours lieu dans le cas des 
forces naturelles), si par conséquent les forces extérieures et inté- 
rieures (*) ont un potentiel V==F (x, j z, x' y 2',....), dans 
lequel nous supposerons que Ton ait remplacé k coordonnées 
par leurs valeurs en fonction des Zn — k autres coordonnées qui 
restent ainsi indépendantes ; alors la condition précédente se ré- 
duit à 

aV = o; 

ce qui exprime que pour r équilibre il faut que le potentiel soit un 
maximum ou un minimum relativement à toutes les variables indé- 
pendantes, 

70. Quand le potentiel est minimum, Féquilibre est 

stable. — Soient, en effet, a, b^ c, a' les valeurs de x, j, 5, 

X dans la position d'équilibre pour laquelle V est minimum. 



(') Les Méchaniques de Galiléey mathématicien et ingénieur da duc de Florence, 
avec plusieurs additions, traduites de l'italien par le P. Mersenne, minime. 
Paris, 1634; et en particulier l'épître dédicatoire de Mersenne, où le commen- 
tateur de Galilée dit « que l'on ne peut rien gagner en force qu'on ne le 
perde en temps ». 

(*) Descartes, Méchanique, traduite par Nicolas Poisson, de l'Oratoire, 1668: 
explication des machines et engins par l'aide desquels on peut, avec une petite 
force, lever un fardeau fort pesant. 

(*) Bernoulli, Lettre à Varignon, Bâle, 1717. 

(*) LkGKKfiGE, Mécanique analytique. Paris, 1788. 

(') Dans le cas d'un corps solide libre ou de plusieurs corps solides agissant 
les uns sur les autres, les travaux moléculaires sont nuls, et le potentiel se 
rapporte simplement aux actions extérieures. 
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Déplaçons chacun des points d'une quantité extrêmement petite, 
de sorte que les coordonnées deviennent 

et commun îquonS'leur des vitesses très petites v^, v\... ; nous allons 
montrer que le déplacement du système restera toujours très petit, 
que par conséquent l'équilibre sera stable. 

Soient a: = a-+-A, ^ = i-hA, z=c4-/, x=za-^h' ce que de- 

riennenl les coordonnées, et soient v^ v ce que deviennent les 

vitesses à une époque t quelconque, on a : 

S— -S— =~F(a4-A, A-h*, c-h/, /l'-hA'...) 

-hF(a-hA,, i + *,, c + /^, a' -h a;...). 
Posons 

"^ étant une fonction qui s'annule pour A =o, /r=:o, /=:o, A'=o , 

et qui est positive et croissante tant que A, A, /, A' sont inférieurs 

à certaines limites H^ K, L, H' ; il vient 

Soit A la quantité très petite -Sm^^J+^J; (A^, k^, /^, h\ ), 

i»{A, A, /, A' ) doit rester toujours inférieure à cette quantité, car 

s — ne saurait devenir < o; donc les déplacements A, A, /, A' 

a 

resteront eux-mêmes très petits, et l'équilibre sera stable. 

Soit, par exemple, un système solide, ou plus généralement un 
système dans lequel Je travail des actions moléculaires soit nul, et 
qui soit soumis à la seule action de la pesanteur. Appelons P le poids 
du système et 2^ l'ordonnée verticale du centre de gravité; nous 
aurons 

V = P^,. 
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Pour que Téquilibre soit stable, il faut que z^ soit un minimum, 
c'est-à-dire que le centre de gravité soit le plus bas possible. 
Lorsque le potentiel est maximum, l'équilibre est instable (*j. 



IV. — UNITÉS ABSOLUES. SYSTÈME C.G.S. 

71. Unités fondamentales; unités dérivées. — Daoi 

toute science mécanique, et par là il faut entendre toute science 
ayant un objet matériel, les quantités à étudier, si variées qu'elld 
soient, peuvent s'exprimer à Faide des trois unités de lotigueur^ 
de masse et de temps. 

A ces trois unités fondamentales peuvent se ramener toutes lei 
unités secondaires. Ainsi, par exemple, l'unité de surface sera J* 
carré construit sur l'unité de longueur; l'unité de vitesse sera la 
vitesse d'un mobile parcourant d'un mouvement uniforme Yanilé 
de longueur dans l'unité de temps, etc. 11 faudra seulement avoir 
soin de rattacher les unités dérivées aux unités fondamentales par 
des relations simples, et de faire connaître, daïis tous les cas, ces 
relations^ de façon que l'on puisse toujours transformer les résul- 
tats numériques obtenus dans un système quelconque en leurs 
valeurs dans un autre système. Le moyen d'assurer cette possibilité, 
c'est de donner pour chaque unité dérivée ses dimensions relative- 
ment aux trois unités fondamentales. 

72. Dimensions. — Si A varie comme la puissance n de a, A e>i 
dit de n dimensions par rapport à a. Ainsi, l'unité de surface L'a 
deux dimensions par rapport à l'unité de longueur L ; l'unité de 
vitesse LT ""' est de la dimension i par rapport à L et de la dimen- 
sion — I par rapport à l'unité de temps T, et la relation V^LT"' 
qui exprime les dimensions de la grandeur considérée s'appelle 
Véquation des dimetisions de cette grandeur. 11 est visible que si 
l'unité de longueur devient loo fois plus petite, le nombre qui 
représente une longueur déterminée devient loo fois plus grand. 

(*) Voir Rësal, Traité de Mécanique générale, Paris, Gaulhier-Viilars, 1873; 
1,201. 
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îhii qui exprime une surface loo' ou loooo fois plus grand, celui 
ai exprime une Titesse loo fois plus grand, etc. Si en outre Tunilé 
e temps devenait 60 fois plus grande, l'expression de la vitesse de- 

rait encore être multipliée par (-^j , de sorte qu'elle devien- 

irait 100 X (j«— ) ou 6000 fois plus grande. Ainsi, chaque dimen- 

»0Q d'une grandeur marque la puissance du rapport de l'ancienne 
loité à la nouTelle par laquelle il faut multiplier l'ancienne mesure 
k cette grandeur pour la traduire dans les nouvelles unités ; d'où 
» règle pour avoir le coefficient numérique par lequel il faut 
multiplier l'expression d'une grandeur quand on passe d'un sys- 
Icme à un autre : évaluer dans le nouveau système les unités fon- 
imMnkdes de F ancien et porter ces nombres dans V équation dès 
Hmensions de la grandeur considérée. 

73. Unités fondamentales dans le système G.O.S. — 
Lunité de temps universellement admise jusqu'ici est la seconde 
de temps moyen. Dépendant à la fois de la durée exacte d'une ré- 
volution de la terre autour de son axe et du temps employé par 
notre globe à parcourir son orbite autour du soleil entre deux pas- 
sages successifs à l'équinoxe du printemps, ou en d'autres termes 
dépendant à la fois de la valeur du jour sidéral et de la longueur 
de Tannée tropique, notre unité de temps ne repose pas sur des 
bases immuables. 11 y aurait certainement avantage à lui substituer 
une unité à l'abri de tout changement, telle que la durée de la 
TÎbration d'une lumière simple facile à reproduire, la durée de 
la vibration de la raie du sodium par exemple : certains physiciens 
Tont déjà proposé. Nous resterons cependant dans la tradition et 
noas garderons pour unité de temps la seconde de temps moyen. 
L'unité scientifique de longueur est le mètre, c'est-à-dire une 
longueur égale à celle de l'étalon des Archives, ou l'un des multiples 
du mètre: les physiciens anglais ont adopté le centimètre. Peut-être 
paraltrait-il plus logique de prendre pour unité de longueur, la 
longueur d'onde, dans le vide, de la lumière à laquelle on aurait déjà 
emprunté l'unité de temps; mais le système métrique est adopté 
aujourd'hui partout, et notre unité de longueur sera le centimètre. 
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L*iinilé de masse est le gramme-masse, c'est-à-dire théoriquement 
la masse d'un centimètre cube d'eau distillée à 4*, et pratiquemeoj 

le de la masse du kilogramme étalon conservé aux Archives 

1000 ° 

L'unité fondamentale fut d'abord Funité de poids (43) ; maïs alor 
l'unité de masse et Tunité de force dépendaient toutes les deux A\ 
l'intensité g de la pesanteur, laquelle varie d'un point du globe i 
l'autre. Cet inconvénient frappa Gauss, lorsqu'il voulut instituer m 
système général d'observations de la force magnétique, comporlan 
des mesures dans des pays où l'intensité de la pesanteur est trêt 
différente. 11 prit comme unité fondamentale la masse du gramme 

par suite l'unité de force devint -î-^-^ (M =—i-^ : et les résultat 

numériques des mesures furent alors partout exactement compa 
râbles. Pratiquement d'ailleurs ce système est fort commode, lî 
masse y étant précisément représentée par le nombre même qu 
vulgairement exprime le poids. 

En prenant notre unité de masse dans le système métrique 
nous lui imposons la relation qui, dans ce système, rattache les poidi 
aux volumes, nous l'assujettissons à varier comme L^ : le choix d'uni 
substance particulière, l'eau, pour étalon des densités, établit ains 
un rapport qui n'est pas dans la nature des choses. En mécaniqui 
céleste, on déduit l'unité de masse des unités de temps et de Ion 
gueur en s'appuyant sur le fait de la gravitation universelle 
l'unité de masse est la masse qui attire un corps quelconque plact 
à l'unité de distance de manière à communiquer à ce corps Tunil 
d'accélération. 11 n'y aurait aucun inconvénient à adopter en phy 
sique cette unité vraiment naturelle : on peut en efTet dès aujour 
d'hui l'évaluer numériquement en grammes d'une manière satis 
faisante (-). Nous ne pouvons, au contraire, prévoir le jour où Toi 

(*) On doit loujours avoir en effet ^^img, ou Tunité de masse doit toujoui 
ôtre g fois l'uni lé de poids. 

(*) Soit m l'unité de masse adoptée en mécanique céleste; placée àl 
distance i d'une masse quelconque [a, elle lui communique une accéléra 
tion 1. A la surface du globe la masse \t. prend une accélération g son 
l'action de la terre de masse M, agissant comme si elle était concentrée en so 

centre à la distance R de \k. On a donc - = tt • — ; d'où, en appelant D la der 
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»ura peser une molécule isolée de sodium, molécule dont la masse 
»erait logiquement l'unité de masse, si la vibration de la raie D 
fournissait déjà les unités de longueur et de temps. 

Le système établi sur ces unités fondamentales, centimètre, 
gramme masse, seconde (*), ou système C.G.S., tend à se répandre 
de plus en plus. Ce seul motif le recommande particulièrement. 
In système de mesures universellement admis par tous les peuples 
offrirait des avantages incontestables. 11 est certain cependant 
qu'en général une seule unité ne suffit pas pour chaque ordre de 
quantités : ainsi, la distance du soleil à la terre ne saurait raison- 
nablement être exprimée en centimètres, pas plus qu'une longueur 
d'onde ne sera commodément mesurée avec celte même unité. Ou 
résout en partie la difficulté par l'emploi de multiples et de sous- 
multiples : les grandes longueurs s'évaluent en kilomètres, en my- 
riaraètres, en rayons terrestres; pour les petites longueurs on a 
adopté le micron ou millionième de mètre (ou millième de milli- 
mètre). Dans le système C.G.S., outre les multiples et les sous-mul- 
tiples habituels du système métrique, on emploie le multiple méga 
un million) elle sous-multiple micron (un millionième). 

74. Unités dérivées d'un usage fréquent en mécanique. 

— H ne sera pas inutile de rappeler ici pour chacune des princi- 
pales unités mécaniques sa définition en fonction des unités fonda- 
mentales, définition dont Texpression analytique n'est autre chose 
que l'équation des dimensions. 

••L^iTÉbK viTESE. — Vitesse d'un mobile parcourant l'unité de 
longueur dans l'unité de temps. 

Equation des dimensions : V^LT" '. 

2' U^iTÉ d'accélération. — Accélération d'un mobile dont la 
vitesse croît d'une unité dans l'unité de temps. 

Equation des dimensions : G = VT"' = LT"'. 

^s <ie la terre, /w=|^^. R= 637100000, D = 5,56, 5^ = 981; donc 

•» -iSoooooo grammes-masses. 

' L'q exposé 1res net de ce système, Illustrations of the centimètre- gramme^ 
^^'^^fysteme ofimites, L,ondon, 1875, a été publié par le professeur Everett 
^us les auspices de la Société royale de Londres. Une traduction française 
«cet ouvrage vient de paraître chez Gauthier- Villars. 
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3" Unité de force ou dyne. — Force qui communique à l'un 
de masse l'unité d'accélération. 

Équation des dimensions: F=MG = MDT~*. 

La dyne =:-î-^ diffère peu du milligramme. 

. I milligramme vaut 0,981 dyne. 
I gramme » 0,981 kilodyne. 

I kilogramme » 0,981 mégadyne. 

4" Unité d'énergie ou erg. — Travail accompli par Tuaité 
force se déplaçant, suivant sa propre direction, de l'unité de la 
gueur. 

Équation des dimensions : W=FL=ML'T"\ 

I gramme-centimètre vaut g ergs. 

I kilogrammètre » 100 000 g' ergs ou 98,1 mégergs. 

5* Unité de puissance. — Puissance d'un moteur qui fournit l'uni 
de travail dans l'unité de temps. 

Équation des dimensions : P = 7jr=ML'T'"\ 

I cheval vapeur vaut jS x 1 00 000 g unités ou 7,36 x i o* unités (' 

(^) Pour les très grands nombres on emploie avantageusement la oot 
tion K. iC*. On évite ainsi les files de zéros; et si Ton prend K entre o et 10, n c 
la caractéristique du logarithme de K. 10». Ainsi, le logarithme de 7,^6.1 
est 9,86688. 
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CHAPITRE n 

PESANTEUR 

I. — CHUTE DES CORPS. 

75. Direction de la pesanteur. Verticale. — La pesan- 
teur est la force qui sollicite tous les corps vers le centre de la terre. 
Comme en toute force, on doit y distinguer la direction, le point 
d'application et l'intensité. 

La direction de la pesanteur est la verticale. Elle est donnée par 




9 



Fig. 88 



le 61 à plomb : la pesanteur étant la seule force qui agisse sur 
le corps suspendu au fil, il ne peut y avoir équilibre que si la 
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direction du fil, supposé parfaitement flexible, est la dîrectî 
même de la force. 

La verticale est, en chaque point, perpendiculaire à la surffl 
des eaux tranquilles. On le constate au moyen d'un fil de soie U 
fin sans torsion, rabattu à sa partie supérieure sur un support ho 
zontal et muni à sa partie inférieure d'un petit poids en platii 
plongeant dans un liquide opaque, eau noircie ou mercure. C 



Fig. 89 

1 selon le fil et Ton voit celui-ci exaclemenl 
ge dans le liquide. D'après les lois de la ré- 
peut s'expliquer que si le fil est normal à k 

tranquilles considérée sur une grande élen- 
5 fil à plomb étant en chaque point normal à 
;ales de deux lieux un peu éloignés l'un de 
allèlcs ; mais en deux points voisins les verti- 
rdées comme parallèles. 

uvité. — Définition du centre de gravité. — 
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n corps étant divisé en parties aussi petites que Ton voudra, cha- 
îne de ces parties est sollicitée par la pesanteur; toutes ces actions 
ml parallèles, elles ont donc une résultante, qui se nomme le 
oids du corps^ égale à leur somme, parallèle à leur direction com- 
mue et dont le point d'application, ou centre des forces parallèles, 
appelle le centre de gravité du corps. Le centre de gravité d'un 
orps est donc le point d'application de la résultante des actions élé- 
lentaires de la pesanteur sur le corps. Si on fixe ce point, le corps 
st en équilibre dans toutes les positions sous l'action de la pesanteur. 
Déiermination du centre de gravité dun corps homogène. — 
ie centre des forces parallèles étant invariable, i^quand on change 
a direction commune des forces, sans modifier les intensités, 
ï* quand on fait varier toutes les intensités des forces dans un même 
rapport, le centre de gravité reste invariable, soit que l'on change 
rorienValîon du corps, soit qu'on le transporte en divers lieux où 
[Intensité de la pesanteur est différente. 

Si le corps est homogène, le poids d'un élément quelconque est 
fToportionnel à son volume, la détermination du centre de gravité 
peut donc se faire géométriquement. Si le corps homogène est 
ïqmdcou gazeux, on supposera des liaisons fixes entre ses diverses 
parties, ce qui ne troublera pas l'équilibre, mais permettra de 
composer les forces appliquées à ces parties et de déterminer la 
position du centre de gravité du corps, sous sa forme actuelle, 
comme s'il s'agissait d'un corps solide. 

Si l'on considère un prisme homogène ayant pour base une sur- 
face quelconque et qu'on suppose la hauteur de ce prisme dimi- 
nuant indéfiniment, son centre de gravité approchera de plus en 
plusdu centre d'un système de forces parallèles proportionnelles aux 
aires des différents éléments de la surface. Ce point s'appelle le 
cealre de gravité de la surface. 

De même, en réduisant indéfiniment la section d'un fil très mince, 
on obtient une ligne pesante dont on pourra déterminer le centre 
de gravité. 

Tout corps homogène qui a un plan diamétral a son centre de 
?ra?ité dans ce plan. 

Tout corps homogène qui a un axe de symétrie a son centre de 
J^vité sur cet axe. 



Digitized by VjOOQ IC 



iôO PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

Tout corps homogène qui a un centre de figure a son centre à 
gravité en ce point. 

L'application de ces principes évidents permettra de détermioei 
le centre de gravité d'un solide géométrique quelconque ; aiiasi oï 
reconnaîtra sans peine que : le centre de gravité d'un prisme trian 
gulaire se trouve au milieu de la droite qui joint les points de ren 
contre des médianes des deux bases; le centre de gravité d'un 
tétraèdre est situé sur la droite qui joint un sommet au point di 
rencontre des médianes de la face opposée, et au quart de celle 
droite à partir de la face, etc. 

Analytiquement, on déterminera la position du centre de gra- 
vité d'un corps quelconque en appliquant le théorème des moment 
à chacun des plans coordonnés (38). Partageons le corps en une 
infinité de tranches par une série de plans perpendiculaires à 
Taxe des x; coupons-le par une deuxième série de plans perpeo- 
diculairesàl'axe des r, et enfin par une troisième série de plans per- 
pendiculaires à l'axe des z. Le corps sera ainsi divisé en une infinité 
d'éléments parallélipipèdes rectangles : dxdydz est le volume d'un 
de ces éléments; pdxdyJz est le poids de cet élément, p étant le 
poids de l'unité de volume ou le poids spécifique du corps. Si donc 
nous appelons P le poids total du corps; X, Y, Z, les coordonnées 
du centre de gravité, nous aurons : 



PX= / / I pxdxdjdz, 
Py==fffpjdxdjdz, 
PZ = fCfpzdxdjdz, 



chacune des intégrations étant faite entre les limites marquées 
par la surface extérieure du corps. 

Équilibre d'un corps soumis à la seule actioti de la pesanteur. — 
La considération du centre de gravité permet de formuler très 
simplement les conditions d'équilibre d'un corps pesant. 

Si le corps est suspendu par un point, la résultante des actions de 
la pesanteur sur le corps ne sera détruite par la résistance du point 
fixe que si la direction de la résultante passe par ce point : donc la ver- 
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ticâle du centre de gravité du corps devra passer par le point de sus- 
pension. De là un moyen pratique de déterminer la position du centre 
de gravité d'un corps de forme quelconque n^ayant pas une masse 
trop considérable. On le suspend par un de ses points à un fil flexible 
et on le laisse se mettre en équilibre, alors la direction idu fil passe 
par le centre de gravité du corps. On répète la même opération 





FIg. 90 

en suspendant le corps par un autre point, le centre de gravité est 
au point de rencontre des deux directions du fil, lesquelles se 
coupent nécessairement, puisqu'elles passent toutes les deux par 
le centre de gravité. 

Si un corps pesant est mobile autour d'un axe, pour l'équilibre 
il faut et il suffit que le centre de gravité du corps soit dans le plan 
vertical de Taxe. On utilise cette remarque pour déterminer expéri- 
mentalement le centre de gravité d'un corps de grande masse. On 
cherche à le mettre en équilibre sur l'arête d'un fort couteau en 
acier; lorsqu'on y est parvenu, le plan vertical passant par cette 
arêle contient le centre de gravité. On répète la même expérience 
dans deux autres positions, le point d'intersection des trois plans 
est le centre de gravité cherché. 

Quand le corps repose sur un obstacle, un plan horizontal par 
exemple, s'il touche le plan par un point seulement ou par deux 
points de sa surface, les conditions d'équilibre rentrent dans celles 
que nous venons d'examiner. L'équilibre pourra d'ailleurs être 
stable, instable ou indifférent. Il sera stable si le corps légèrement 
écarté de sa position d'équilibre tend à y revenir : exemple, 

VioLLB, Cours de physique, — I. il 
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un ellipsoïde reposant par Tune des extrémités du petit aie. 
L'équilibre sera instable si, le corps étant incliné d'une très petite 
quantité, son poids tend à Técarler davantage de sa positioa 
première ; cet équilibre est pratiquement irréalisable, le moindre 
dérangement du corps amenant la rupture de l'équilibre théo- 
rique : exemple, un ellipsoïde reposant par l'extrémité du grand 
axe, un cône posé sur son sommet, etc. Une sphère placée sur 
un plan horizontal est dans un état d'équilibre indifférent. 

Quand le corps touche le plan par plusieurs points, il faut, pour 
qu'il y ait équilibre, que la verticale menée par le centre de gravité 
passe dans l'intérieur du polygone que l'on obtient en joignant par 
des lignes droites les points de contact extérieurs et que l'on nomme 
polijgone de sustentation. 

Soit g la projection du centre de gravité sur le plan d^appui. ce 
point g doit être à l'intérieur du polygone de sustentation ABCDEF. 




Fig. 9» 



De g abaissons gh perpendiculaire sur AB ; au point h nous pouvons 
supposer appliquées deux forces contraires P,—P égales toutes 
deux en valeur absolue au poids du corps; on a alors une force P 
appliquée au point h et un couple P, — P de bras de levier gh 
ou a. Si donc le corps bascule autour de AB, la force étant 
détruite par la résistance de Taxe AB, il reste le couple pour 
ramener le corps dans sa position d'équilibre; le moment Pa do 
ce couple s'appelle le moment de stabilité du corps par rapport 
à taxe AB. 

La stabilité a en effet pour mesure le travail qu'il faut dépenser 
pour amener le corps à basculer. Faisons dans le corps une coupe 
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Tertîcale suiyant gh. Soi! G le centre de gravité auquel est appliqué 




Fig. 93 

le poids P du corps. Pour ameaer ce point en G' au-dessus de AB, 
il faut un travail 

7:;=P.G'K = P«(seca-tga), 

ou, ea introduisant Tangle 3=:- — a, 

7^ = Pa tg -= moment de stabilité X tg - 
^2 *^ 2, 

expression qui, toutes choses égales d'ailleurs, est maximum pour 
3 = 90, et qui pour une valeur déterminée de p est d'autant plus 
grande que le moment de stabilité est lui-même plus grand. De là 
le nom donné à ce moment. 

D'une manière générale, la stabilité est maximum lorsque le 
centre de gravité est situé le plus bas possible (70). 

On trouve dans les cabinets de physique plusieurs appareils où la 
lendance du centre de gravité à se placer le plus bas possible se ma- 



Fig. 93 



aifeste d'une manière très nette. Tel est le disque de bois portant 
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latéralemeat une masse de plomb : si on le pose sur un plan légè 
rement incliné de manière que la verticale du centre de gravi! 
tombe un peu en avant du point de contact, on le verra remonter I 
plan incliné. Tel est encore le double cône homogène que loi 



Fig. 94 

place sur deux règles inclinées réunies à leur sommet par une char 
nière permettant de les écarter plus ou moins : si Tangle de ce 
deux lames a une valeur convenable, le double cône roule ven 
la partie la plus haute des lames inclinées et parait remonter 
tandis qu'en réalité son centre de gravité ne fait que descendre. Et 



Fig. 9^ 

alourdissant les pieds d'un instrument de physique, on lui donnera 
de la stabilité, parce qu'on amènera ainsi le centre de gravité à 
être très bas, comme dans les poussahs. 

77. Lois de la chute des corps. — Une force est déterminée 
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quand on connaît le mouvement qu'elle communique à un corps 
soumis à son action (44)* Pour trouver Tintensité de la pesanteur, 
nous chercherons donc d'abord les lois expérimentales de la chute 
des corps. Elles ont été établies par Galilée (*). 




78. TaSL pesanteur agit également sur tous les corps. — 

Le premier fait constaté est celui-ci : tous les corps, quelles qu'en 

soient la masse et la nature, tombent avec la même 

vitesse. Des faits d'observation courante ne paraissent 

point vérifier celle proposition ; lorsque les corps tombent 

dans l'air, ils tombent avec des vitesses différentes ; mais 

ce phénomène est dû à la résistance variable que l'air leur 

oppose selon leur différent volume. Galilée, du temps 

(1589-1592) où il était professeur de mathématiques 

à Pise (*), démontra par des expériences répétées, faites 

du haut de la Tour penchée, que des corps de poids 

difiérents tombent avec la même vitesse, contrairement 

à Topinion alors universellement admise d*Aristote qui 

soutenait que les corps tombent d'autant plus vite qu'ils 

sont plus pesants {'). 

Frenicle, puis Mariotte, refirent en France ces expé- 
riences; en Angleterre, Desaguliers les reproduisit du 
haut du dôme de Saint-Paul, en présence de Newton 
qui imagina alors de donner une preuve plus concluante 
en opérant dans le vide. C'est à Newton que Ton doit en 
effet l'expérience du tube au moyen duquel on montre 
facilement que des corps de nature très différente 
[plomb, papier, plume, etc.), tombent également vite 
dans le vide. Si on laisse peu à peu rentrer l'air dans 
le tube de Newton, les corps légers éprouvent des retards 
qui vont en augmentant graduellement. 

La résistance de l'air au mouvement d'un corps qui tombe se fait 
différemment sentir suivant la surface par laquelle le corps agit 



Fig. 96 



n Galiléi, né à Pise en 1564, mort à Arcetri, près Florence, en i642; Œu- 
vu complètes, édition Alberi, 16 vol.; Florence, 1842-1856. 
(*! Voir Thcrot, Journal de Physique, lU, 160; 1874. 
C) Slévin, contemporain de Galilée, avait de son cdté réfuté Terreur des 
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lui-même sur Tair. Une feuille de papier tombe lentement : froil 
sons-la de manière à en réduire la surface, elle tombera beaucoa 
plus vite. Deux feuilles de papier tombant, Tune aplat, Tautred 
champ, auront des vitesses très différentes. On réalise ua effet toi 
semblable avec le double moulinet figuré ci-contre. Les ailes d 
Tune des roues B sont orientées dans des plans passant par Taxe d 
rotation ; celles de l'autre A sont toutes dans un même plaa perpen 
diculaire à Taxe. On communique une même vitesse initiale au 



f ig. 97 



deux moulinets en laissant tomber un poids adapté à Tappareil. 
Ce poids entraîne deux crémaillères qui engrènent sur des pignons 
fixés aux moulinets. Quand le poids arrive en bas, les deux crémail- 
lères quittent les pignons qui peuvent tourner librement dans les 
échancrures CC. Les deux petits moulins ont ainsi reçu même im- 

péripaléticiens en laissant tomber en môme temps sur une planche de bois 
deux boules de plomb dont Tune était dix fois aussi pesante que l'autre et en 
montrant qu'il n'y avait pas de différence appréciable dans les temps de chute. 
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ulsion : B s'arrête bien avant A. Si on répète Texpérience sous le 
écipient d'une machine pneumatique, les deux moulinets se 
aeuTent exactement pendant le même temps. 

A surface égale, la résistance de Tair retarde beaucoup plus les 
torps les plus légers. Prenons, par exemple, une pièce d'argent et 
m disque dé papier de même diamètre et d'épaisseur négligeable ; 
aissons-les tomber séparément : la pièce d'argent tombera plus vite 
{ue le disque de papier. Considérons en effet la chute pendant un 
temps assez court pour que l'on puisse regarderies forces agissantes 
comme constantes : soient g l'accélération que le poids P de la 
pièce d'argent communiquerait à celte pièce dans le vide, et g 
Vaccélération que la pièce prend dans Tair opposant une résistance 
r. D'après le principe de la proportionnalité des accélérations aux 
forces agissant sur une même masse (42, m), on a : 

J~ p ' 



S=8{^-Ç)- 



Dans le vide, le disque de papier de poids /^ recevrait de cette force 
p la même accélération g que la pièce d'argent reçoit de son poids 
P; dans l'air, le papier, ayant même surface que la pièce, éprouve 
la même résistance r, et l'accélération g" de son mouvement dans 
Fair est 



8 



-<-:)■■ 



r 



mais - est beaucoup plus grand que -p, g" sera donc très inférieur 

à^ : le papier tombera beaucoup plus lentement que l'argent. Si 
nous plaçons le papier sur la pièce de monnaie, les deux rondelles 
arriveront au sol en même temps. Elles ne forment plus alors en 
effet qu'un seul corps tombant avec l'accélération 



^=*(-F^)- 
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On observe un fait analogue et plus curieux encore dans le marieaà^ 
d'eau. C'est un tube de verre épais, terminé à sa partie supérieun 
par une boule d'une capacité suffisante pour contenii 
toute Teau renfermée dans l'appareil. Avant de sceller \i 
tube, on a eu soin d'y faire longuement bouillir Teau d( 
façon à chasser complètement l'air. Si, après avoir fail 
passer toute l'eau dans la boule, on retourne ensuite bnis^ 
quement l'appareil, Teau tombe en un bloc, comme un 
corps solide, et vient frapper avec bruit, à la façon d'un 
marteau, le fond du tube que l'on a particulièrement 
'*^* ^^ épaissi afin qu'il ne se brise pas sous le choc. Ainsi les 
gouttes d'eau, qui se séparent dans l'air, sont ici restées unies: 
d'où l'on conclut que, dans le vide, ces gouttes tombent toutes avec 
la même vitesse. 

79. Plan incliné de Galilée. — La recherche des lois de la 

chute des corps par Galilée est un modèle de la vraie méthode 
des sciences physiques, telle qu'il l'a créée et pratiquée lui-même 
avec bonheur (*). Ayant d'abord établi que la pesanteur agit égale- 
ment sur tous les corps, Galilée part de cette hypothèse, qu'elle 
est une force continue et constante. Sous l'action d'une telle 
force, la vitesse croît proportionnellement au temps (42). Mais 
comment mesurer la vitesse? Galilée tourne la difficulté en 
transformant la question: il démontre géométriquement que les 
espaces parcourus par un mobile animé d'un mouvement uni- 
formément accéléré, sont proportionnels aux carrés des temps. 
Il suffira donc de mesurer les espaces parcourus dans des temps 
différents et connus, pour reconnaître si Tidée que l'on s'est 
faite apriori de la pesanteur est exacte. Mais les corps tombent 
très vite en chute libre, et la mesure directe de l'espace parcouru 
dans un temps donné sera peu exacte. Galilée transforme encore 
une fois mathématiquement la question pour la ramener à la mesure 
de quantités facilement mesurables, prouvant ainsi combien il avait 
raison de dire que pour être bon physicien il faut d'abord être ma- 



(*) Voir à ce sujet Th. Henri Martin, Galilée, Paris, Didier, i868; et TacaoT, 
loc. cit. 
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tliématicien : il démontre qu' « un corps pesant descend suivant la 
verticale avec une force qui est plus grande que celle avec laquelle 
il descend suivant un plan incliné, dans la proportion où la ligne 
déplus grande pente du plan est plus longue que la verticale. » Le 
mouvement suivant un plan incliné sera donc le mouvement vertical 
retardé dans un rapport connu et que Ton réglera à son gré. 
Ueipérience est dès lors facile, et Thypothèse posée au début va 
pouvoir être soumise au seul vrai critérium en physique, au con- 
trôle de mesures exactes. 

Soit donc un plan incliné dont la ligne de plus grande pente AB 
fait un angle a avec Thorizontale BG, et soit sur ce plan un mobile 
que Ton peut toujours supposer réduit à son centre de gravité. A 




Fig. 99 



ce point M est appliqué le poids p du corps, agissant suivant la ver- 
ticale. Cette force MP peut être remplacée par deux autres. Tune /* 
normale au plan, l'autre y dirigée suivant AB : en menant, par le 
point \\ PN et PF respectivement parallèles à AB et à la nor- 
male MN au plan, on forme un rectangle PMNF dont les côtés MN 
et MF déterminent les intensités des deux composantes n et/. Mais 
la force /i=:MN, normale au plan, est détruite par la résistance du 
plan; il reste donc seulement comme force efficace la composante/ 
Jonl Tintensité MF est facile à calculer. L'angle MPF est en effet 
égala Tangle ABC=a, comme ayant ses côtés PM,PF, respeclive- 
•ûenl perpendiculaires aux côtés BC,BA de l'angle ABC ; on a 
donc 



f=p 



AC 
ÂB* 



Ainsi, la composante efficace/est égale au poids p réduit dans le 
rapport de la hauteur AC du plan à sa longueur AB comptée suivant 
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la ligne de plus grande pente. Pour connaître le mouvement produit 
par le poids p^ il suffira donc d'étudier celui qui s'efifectue sous 
Faction de la force/', et dont la lenteur rend les mesures faciles en 
même temps qu'elle diminue singulièrement Teffet de la résis- 
tance de Tair. 

Loi des espaces. — Pour cette étude, « on prenait une barre 
de bois longue d'environ 12 brasses (7", 20) (*) et large d'un 
côté d'une 1/2 brasse (o",3o), de l'autre de 3 doigts (o^çOjS) (*) : 
sur ce dernier côté, on avait creusé un canal d'un peu plus de 
I doigt (o",o25) de largeur. Après s'être assuré que le canal était 
bien droit, et Tavoir convenablement poli et lissé et recouvert de 
parchemin aussi lustré que possible, on y introduisait une boule de 
bronze très dure, exactement arrondie et polie ; élevant ensuite l'une 
des extrémités de la barre de i brasse ou 2 à volonté, on faisait 
descendre la boule dans le canal, en notant le temps qu'elle mettait 
à le parcourir entièrement : on recommençait l'expérience plusieurs 
fois pour bien s'assurer de ce temps. Ensuite on faisait descendre 
la boule seulement jusqu'au quart du canal, et en mesurant le 
temps, on constatait qu'il était exactement la moitié du premier. 
En comparant ainsi le temps que la boule mettait à parcourir la 

barre dans toute sa longueur avec celui qu'elle mettait à en par- 

9 3 
courir la moitié, les-:^, les-, n'importe quelle autre fraction, on 

trouvait toujours que les espaces parcourus étaient comme les 
carrés des temps, et cela quelle que fût l'inclinaison de la barre. 
Pour mesurer le temps, on élevait un grand seau plein d'eau, 
muni au fond d'un petit robinet, par lequel coulait un mince filet 
d'eau qu'on recueillait dans un gobelet pendant tout le temps que 
la boule descendait (^) ; l'eau ainsi recueillie était pesée à une ba- 
lance très exacte ; les différences et les proportions des diverses 
pesées donnaient les différences et les proportions des temps, et 



(*) En prenant la brasse de Florence égale à 0'",f)0. D'après Mersenne (Cogitata 
physico mathematica; Paris, 1647, III, 218), elle serait satis prœcise de 23 pouces 
de France, soit0",62; de Prony, dans son évaluation des mesures linéaires 
{Annuaire du Bureau des longitudes pour 1846, p. 62), donne 0™,o9. 

(*) Selon Mersenne, le doigt était forte le — de la brasse. 

(') Le seau étant grand, le niveau du liquide restait sensiblement invariable. 
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fia aTcc une telle justesse, que les opérations répétées un grand 
>nibrede fois, n'offraient pas de variations appréciables (^). » Ainsi, 
«elle que soit l'inclinaison du plan, et par conséquent en chute 
bre, les espaces parcourus par un corps qui tombe sont proportion- 
\els aux carrés des temps employés à les parcourir. 
Soientg^ Taccélération de ce mouvement,^ Tespace parcouru dans 
e temps ^, 

b constante g pouvant se déduire des mesures précédentes. En 
tffet, la composante efficace le long du plan incliné est 

^ AC 

oa 

f=^pûwoL; 

mais les accélérations communiquées par deux forces différentes/ 
et p à une même masse sont proportionnelles aux forces ; si donc 
nousappelonsg^Taccélération du mouvement suivantlc plan incliné, 

la mesure de ^ et celle de sin a donnent donc g. 

Si I représente l'espace parcouru par un mobile qui tombe pen- 
dant un certain temps, Fespace parcouru pendant un temps double 
sera 4t l'espace parcouru pendant un temps triple sera 9, et ainsi 
de saite. Si au contraire nous considérons les espaces parcourus 
pendant' des temps successifs égaux, ces espaces seront entre eux 
comme la série des nombres impairs, i, 3, 5... On vérifie quelque- 
fois la loi sous cette dernière forme, à Taide de l'appareil ci-contre : 

la boule A, après avoir parcouru le y du plan incliné EF, dégage 

la boule B en soulevant lesystème mn ; les deux boules partent donc 
au même instant, Tune de B sans vitesse initiale, l'autre deD ayant 



{') Tbdbot, loc. du 



I 
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déjà parcouru le chemin ED; elles descendent sur les deux pW 
également inclinés BC,EF et viennent frapper au même instant li 



Fig. 100 

arrêts C et F placés, le premier en regard du point D et le deuxièm 
à une distance DF=:3ED. 

Donc le mouvement produit par la pesanteur est un mouvemen 
uniformément accéléré. 

Loi des vitesses. — Bien que la nature du mouvement soil aini 
parfaitement établie par la seule loi des espaces, il n'est pas inulil 
de chercher directement par rexpcrience la loi des vitesses : ce ser 
une nouvelle démonstration de la conclusion à laquelle nous a con 
duits la mesure des espaces. Les vitesses sont proportionnelles ati^ 
temps employés d les acquérir, 

telle est la loi des vitesses dans un mouvement uniformément accé 
1ère et par conséquent dans le mouvement dû à la pesanteur. Galilo» 
n'aborda point cette loi directement, mais il la vérifia dans une ai 
ses conséquences immédiates et curieuses relativement au plan in* 
cliné : il établit que la vitesse acquise par un corps qui tombe ne 
dépend pas de sa hauteur de chute. « On fixe à une muraille un 
clou A auquel est suspendue à une distance de i doigts (o™,o5) en- 
viron de la muraille, par un fil AB long de 2 à 3 brasses (i",2o à 
i",8o), une boule de 1 once ou 2 (3o«' à 60^^), On trace sur la mu- 
raille la ligne CD coupant à angle droit la perpendiculaire AB; 
puis on transporte AB en AC et on le laisse en liberté : B parcourra 
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arc CB el remontera presque jusqu'en D (il y remonterait exac- 
îment sans l'empêchement causé par l'air et par le fil). Ainsi l'élan 
le la boule en B est tel qu'il lui fait encore décrire l'arc BD. Main- 
enant enfonçons dans la muraille, en E ou en F, un clou long de 
» ou 6 doigts. Le fil AB reporté en AC et laissé en liberté rencon- 




Fig. loi 

trera en arrivant en AB le clou E, la boule B décrira l'arc de cercle 
BG dont le centre est en E et remontera presqu'en G, au niveau DC ; 
si le clou est en F, la boule décrira l'arc de cercle BI dont le cen- 
tre est en F et atteindra encore sensiblement le même niveau DC 
au point I. Or, la vitesse acquise en B dans la descente de CB 
peut faire remonter au mobile l'arc BD = BC; et en général la 
Titesse acquise en descendant un arc de cercle quelconque est 
égale à celle qui peut faire remonter au même mobile le même arc. 
Maistoutesles vitesses qui font remonter les arcs BD,BG,BI, sont 
égales puisqu'elles proviennent toujours de la descente suivant le 
même arc CB. Donc toutes les vitesses acquises en descendant les 
arcs DB,GB,IB, sont égales (*). » Galilée va plus loin et admet que 
la vitesse en B d'un mobile descendu du même niveau DC, suivant 
un plan incliné quelconque KB, est encore la même, la même par 
conséquent que si le mobile était tombé en chute libre de la hau- 
teur HB. 

Il est aisé de voir qu'il doit eflTectivement en être ainsi. En effet, 
Taccélération g du mouvement suivant le plan incliné étant 

n TaoaoT, loc. cit. 
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les formules de ce mouvement sont 



v=gs\n(x.t. 

Pour avoir la relation entre la vitesse et l'espace parcouru, élir 
nons t entre ces deux équations ; il vient 

sr^=2gesin(x. 

Si le mobile a descendu de A en B, 

e=:\B, esina^z/i, 




Fig. 103 

h étant la hauteur du plan incliné, et Ton a 



ou 



V^ = 2gh, 
V = \/2gh, 



c'est-à-dire que la vitesse au bas du plan incliné est en grandeu 
(mais non en direction) indépendante de Tinclinaison du plan suj 
rhorizon. 

Appareil de cours. — Pour répéter dans un cours les expérien 
ces du plan incliné, on se sert avantageusement d'un simple fil d< 
soie tendu obliquement, le long duquel on fait descendre un pe(îi 
équipage très mobile, formé de deux poulies portant un poids dis^ 
posé de façon que le centre de gravité de tout le système soit au-des- 
sous des points d'appui, condition nécessaire à la stabilité de l'éqai- 
page. La loi des espaces se vérifie sans peine; et en faisant varier 
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lûcliDaison du plan, on peut reconnaître que Taccélération varie 
roportionnellement à sin a. Pour vérifier la loi des vitesses, on 




Fig. io3 



edresse le fil horizontalement à partir d*un certain point B, de 
aanière à supprimer Faction de la pesanteur sur le mobile au 
lelà de ce point. Si alors on laisse tomber le mobile à partir d'un 
wiQt a tel que l'espace aB soit parcouru en i seconde, le mobile 




Fig. io4 

continuera sa route suivant BD, se mouvant à partir de B d'un mou- 
Temenl rectiligne uniforme dont la vitesse sera sensiblement pro- 
poKionnelle à celle qu'il possédait au moment où Ton a supprimé 
la force (*) : il suffira donc de mesurer l'espace parcouru en i' sui- 
vant BD pour avoir approximativement la vitesse du mobile sur le 
plan incliné après i' de chute. Répétant l'expérience à partir d'un 
point a tel que a'B soit parcouru en a' et mesurant sur BD l'espace 
parcouru d'un mouvement uniforme en i% on aura approximative- 
roenlla vitesse sur le plan incliné après 2' de chute, et ainsi de 

('j S'iin'j avait pas de choc à la brisure, la vitesse suivant BD serait la pro- 
jection delà vitesse suivant BB'. Mais, en général, le choc altérera profondément 

les résultats. 
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suite. Ces vitesses approximatives seront grosso modo proportion- 
nelles aux temps employés à les acquérir. 

Théorèmes relatifs au plan incliné. — Nous avons établi qu'au bas 
d'un plan incliné la vitesse est 

h étant la hauteur verticale dont est descendu le mobile. La propo- 
sition est générale et reste vraie quelle que soit la trajectoire suivie 
parle mobile pour aller de Aen B : la vitesse en B est toujours y 2^/'. 
d'après le théorème du travail (47). 

Quant au temps employé pour arriver au bas du plan incliné, il 
dépend essentiellement de l'inclinaison du plan. On reconnaît fa- 
cilement qu'une série de mobiles partis au même instant d'un 
même point A sur des plans différemment inclinés issus du point A 




Fig. io5 



sont à une même époque sur une sphère ayant pour diamètre le 
chemin AB parcouru à l'époque considérée par le mobile qui a 
descendu en chute libre suivant la verticale. L'espace 



AC=:-^sina.«^ 
2 



:-g^«-.C0SP, 



parcouru sur un plan quelconque AC au temps t^ est en effet la pro- 
jection de 

AB=-^^^ 
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in 



mr la direction AC ; et par conséquent le lieu du point C est 
la sphère décrite sur AB comme diamètre. La même proposition 
peut s énoncer sous cette autre forme : toutes les cordes BE, BF, 




BA, menées par le point le plus bas d'un cercle, sont parcou- 
rues dans le même temps par des mobiles partant sur chacune 
d'elles de Tautre point où elle coupe la circonférence. C'est ce 




Fig. 107 

que Ton peut Térifier à l'aide de l'appareil ci-contre : deux billes 
placées sur le cercle, l'une au point le plus haut, l'autre en un point 
quelconque, et lâchées au même moment par une traction brusque 
sur le cordon qui commande les deux arrêts, arrivent au même 

VioLLE, Coitrs de phtjiigue. — I. iî 
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instant en bas, quelle que soit rinclinaison de la rigole le long de 
laquelle descend la seconde bille. 




80. Machine d'Atwood. — L'appareil le plus commode pour 
démontrer dans un cours les lois du mouvement d'un corps qui 
tombe est la machine d'Atwood(^). Elle se compose 
essentiellement d'une poulie, très légère et 1res mo- 
bile, sur laquelle passe un fil, parfaitement flexible, 
inextensible, portant à ses extrémités deux poids 
égaux, de P grammes chacun. Ce système est en 
équilibre quelle que soit la hauteur des poids P, le 
poids du fil étant négligeable. Elevons l'un des poids 
P jusque près de la poulie, plaçons sur ce poids une 
surcharge ;; et abandonnons l'appareil à lui-même: 
le système tout entier se met en mouvement et ce 
mouvement est dû uniquement à la force p. Mais 

cette force p^ qui agit ici sur une masse 

(nous négligeons la masse de la poulie et celle 

du fil), si elle agissait sur la masse — seule, 

8 
lui communiquerait l'accélération ^. Une même 

force p communiquant à deux masses différenles 

- et '— des accélérations g et g inversement proportionnelles 

aux masses, l'accélération g du système 2P-1-/; sera 



û^ 



Fig. 108 



P 



à —h] 



Le mouvement aura encore lieu suivant les mêmes lois qu'en chute 
libre, mais il sera retardé dans un rapport connu, au double profil 
de la facilité des mesures et de l'atténuation de Terreur due à la 
résistance de l'air. 

Voyons maintenant comrnentl'appareil réalise ces conditions théo- 
riques. La poulie A, que l'on construit avantageusement aujourd'hui 

(*) Atwood, professeur à Cambridge, On the rectilinear motion and t^tation of 
bodies; 1784. 
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en aluminium, repose par son axe sur les jantes croisées de quatre 
roues B,BtB3 ; le frottement de Taxe s'exerce ainsi non plus sur des 
coussinets fixes, mais sur des pièces mobiles qui se laissent entraîner 
et. bien que de nouveaux frottements se produisent aux points d'ap- 
pui des nouveaux axes, on conçoit que, sous certaines conditions 
que nous examinerons plus loin, ce mécanisme puisse diminuer 



Fig. 109 

considérablement la résistance qu'éprouve la poulie. Si, en efTet, on 
donne une légère impulsion à la poulie ainsi suspendue, on voit le 
mouvement se continuer pendant un temps très long sans ralen- 
tissement sensible. 

Ce système est placé au sommet d'une colonne en bois montée 
^ur un large pied muni de vis calantes. Un mince cordonnet de soie 
passant sur la poulie porte à ses extrémités deux poids égaux. En 
face de l'un des poids est disposée une règle divisée verticale, main- 
li^nue par la colonne, et sur laquelle on peut faire glisser des cur- 
seurs que l'on fixe au point voulu au moyen d'une vis de pression : 
parmi ces curseurs les uns sont des plates-formes pleines, destinées 
à arrêter le mouvement du poids qui descend ; d'autres ont une 
forme annulaire, de façon à laisser passer le poids mais à retenir 
la surcharge allongée à cet eflTet. Un pendule compte-secondes est 
joint à l'appareil. 

Pour constater la loi des espaces^ on place sur le poids faisant 
face à la règle un léger poids additionnel, on remonte le tout au 
zéro de la règle et on l'y maintien! à l'aide d'une petite plate-forme. 
Autrefois on tenait celte plate-forme à la main et on la retirait à 



Digitized by VjOOQIC 



i80 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

un battement du pendule, de manière que la chute commença 
en même temps qu'une seconde. Dans les appareils modernes, 1 
plate-forme est fixée à la colonne et s'abaisse automatiquement ai 



Fig. III 



Fig. II 

premier battement de chaque minute. On peut d'ailleurs, en 
tirant sur un cordon disposé à cet effet, provoquer le départ du 
poids au commencement d'une autre seconde si on le préfère. Le 
poids surchargé descend. Par tâtonnemc^'s, on cherche à pla- 
cer un curseur plein, de manière que le choc du poids contre 
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iH\ 



ce curseur coïncide avec le battement suivant du balancier. Sup- 
posons ce résultat obtenu : la distance du curseur à la plate-forme 
supérieure donne le chemin parcouru par le poids en i*. On recom- 
mence Texpérience en disposant le curseur de façon que le choc du 



1 



-i 



Li) 

Fig. 113 

poids coïncide avec le deuxième battement suivant du pendule : 
on a Vespace parcouru en 2'; et ainsi de suite. On trouve par 
e\eniple pour une certaine combinaison de masses : 

Temps. Espaces. 

a 64 = 16. a* 

3 144 =i6.y 

4 256 =16.4' 
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donc les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temp 
employés à les parcourir. 

Le même appareil permet de mesurer les vitesses. La force ei 
ici le poids ;; de la masse additionnelle ; si, à un moment donné, oi 
supprime cette force, le système continuera à se mouvoir d'ui 
mouvement uniforme avec une vitesse constante qui sera précisé 

11X1 



Fig. ii3 

ment la vitesse qu'il possédait à Tinstant où Ton a supprimé la force. 
Pour faire Texpérience, on place un curseur annulaire à la division 
que le poids surchargé atteint au bout de i"; on laisse descendre le 
poids; après i* de chute il est débarrassé de la masse additionnelle 
et continue à descendre; en plaçant sur son chemin un curseur 
plein à une distance convenable, on mesure l'espace parcouru dans 
la seconde suivante : on a ainsi la vitesse après i* de chute. Si, 
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laissant encore agir la surcharge pendant i' seulenient, on cher- 
che le chemin parcouru pendant 2' après la suppression de la 
masse additionnelle, on le trouve double du précédent, ce qui 
vérifie que, la force étant supprimée, le mouvement devient uni- 
forme; l'espace parcouru pendant i* dans ce mouvement en me- 
sure donc la vitesse, c'est-à-dire la vitesse du mouvement primitif 
au bout de i'. On détermine de même la vitesse après a* de chute, 
pour'cela on place le curseur annulaire à la division qu'atteint le 
poids avec sa surcharge après a* de chute, et on mesure l'espace 
parcouru dans la troisième seconde par le poids allégé de la masse 
additionnelle; cet espace représente la vitesse après a* de chute; 
et ainsi de suite. La seule précaution à prendre est de placer cha- 
que fois le curseur annulaire de façon que la surcharge soit enlevée 
quand la base du poids atteint la division au niveau de laquelle on 
veut supprimer la force ; c'est en effet la base du poids qui sert à 
évaluer les espaces parcourus, puisque c'est elle qui part du zéro 
de la division et dont l'arrivée est constatée par le choc sur le curseur 
plein. On trouvera ainsi, avec les masses choisies : 



Temps. 


Vitesses, 


I* 


Q^^diTisioni 


2 


64 


3 


96 


4 


128 



Les vitesses sont donc proportionnelles aux temps nécessaires à les 
acquérir. 

On voit en outre que la vitesse après i* de chute est le double de 
Tespace parcouru dans cette première seconde, conformément aux 
formules 



qui, pour t = I , donnent 



p — — ff t^ 



*'i=ië 
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L'unité de femps étant arbitraire, si Ton supprime la force à u 
instant quelconque, l'espace parcouru d'un mouyement unifom 
pendant un temps égal à celui durant lequel s'est produit le moi 
vement uniformément accéléré est double de l'espace parcoui 
dans ce mouvement accéléré. 

On vérifie ainsi très exactement les deux lois delà chute des corpj 
Cependant il y a dans la machine une petite complication au prîo 
cipe qu'elle réalise, complication due à Yinfluence de la masse del 
poulie et qui deviendra sensible si on fait l'expérience suivante 
Après avoir procédé à une première série de mesures avec la coni 
binaison de poids P et P-^p qui réduisait la vitesse de la chut 
dans le rapport 

P 

prenons Ja combinaison (P+^j et (P + f)"*" » '^i vitesse sera 
réduite dans le rapport 

P 

2 I p 



'MH 



2 2P-h/>' 



elle devra donc être exactement moitié de ce qu'elle était précé- 
demment : Texpérience ne vérifie point cette conclusion. C'est 
qu'en effet la masse à mouvoir ne se compose pas uniquement des 
poids agissant aux deux extrémités du fil, mais du fil lui-même dont 
la masse est en général négligeable, et de la poulie dont la masse, 
au contraire, ne peut pas être négligée. 

Si nous supposons cette masse concentrée tout entière sur Ja 
circonférence (ce qui le plus souvent est à très peu près conforme 
à la réalité), la masse de la poulie s'ajoute simplement aux masses 
des poids, de sorte qu'avec la combinaison P et P -^ p\e mouve- 
ment est en réalité ralenti dans le rapport 

P 
aP-hp-ha 

a étant une constante pour un appareil donné. 
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On peut toujours d'ailleurs tenir compte de l'influence de la 
poulie par une constante a ajoutée aux masses à mouvoir. En effet, 
appliquons le théorème des moments des quantités de mouvement 
(58). La dériyée par rapport au temps du moment de la quantité de 
mouvement des poids relativement à Taxe de la poulie est 






R étant le rayon extérieur de la poulie. 

La dérivée par rapport au temps du moment de la quantité 
de mouvement de la poulie relativement au même axe est 






MK* étant le moment d'inertie de la poulie par rapport à son axe, 
et v=wR étant la vitesse à la circonférence. 

La force agissante p a pour moment p^. 

Oq a donc : 



(^«-^i^-^^^" 



ou, en désignant toujours par g='jj l'accélération du poids qui 



descend, 






L'action de la poulie se traduit donc par une quantité constante 
g -^= a s'ajoutant aux poids à mouvoir aP -♦-/>. Si la poulie a une 
forme telle que Ton puisse supposer toute sa masse condensée sur 
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sa circonférence, cette quantité a est simplement le poids de la poil 
lie. En tous cas, on pourra aisément déterminer a par Texpérien^ 
en mesurant successivement les espaces parcourus pendant d« 
temps égaux avec deux combinaisons différentes. Le rapport de c< 
espaces, égal au rapport des accélérations, étant ainsi déterminé i 
égal à y, je suppose, Téquation 

.= p éL 

donnera a (*). 

On connaîtra alors exactement le rapport dans lequel le moure^ 
ment observé avec la machine d'Atwood est retardé, abslractioi 
faite des frottements qui sont très faibles dans une machine bien 
construite ; et de la valeur de g observée on pourra conclure la 
valeur de g-, c'est-à-dire de Taccélération en chute libre. On trou^ 
vera ainsi à très peu près g' = 9°,8i, ou, en unités C.G.S., 

ér=98i. 

81. Appareil de Morin. — Les lois de la chute des corps ont 
encore été contrôlées à l'aide d'un troisième appareil dont l'in- 
vention marque une date importante dans l'histoire de la science, 
comme ayant offert la première réalisation exacte de cette méthode 
d'enregistrement si fréquemment employée aujourd'hui dans toutes 
les sciences d'observation. Forcer un phénomène à s'inscrire lui- 
même, à fournir un diagramme ou graphique sur lequel l'expéri- 
mentateur puisse lire et étudier à son aise toutes les circonstances 
du phénomène, tel est le but de cette méthode féconde dont la 
première idée paraît due aux observations météorologiques (*). 

On trouve en effet dans les Mémoires de l'Académie des sciences 

(*) Dans certains appareils, pour éviter de tenir compte de cette quanUlé n, 
les constructeurs ont marqué à faux les poids P : un poids valant en réalité P 
est marqué P + - ; la masse de la poulie semble alors ne pas intervenir. 

(*) Voir Marey, Du mouvement dans les fonctions de la vie. Paris, Masson, 
1868; 112. 
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pour l'année 1734, p. ia3, la « description d'un anémomètre qui 
marque de lui-même sur le papier non seulement les vents qu'il a 
Tait pendant les Tingt*quatre heures et à quelle heure chacun a 
commencé et fini, mais aussi leurs différentes vitesses ou forces re- 
latives, par le marquis d'Ons-en-Bray (*). » 

En mécanique, le premier appareil enregistreur fut le fameux 
indicateur de Watt('), dans lequel la vapeur marque sa pression sur 
an cyhndre animé d'un mouvement alternatif concordant avec le 
mouvement du piston de la machine. Peu après, Eytelwein (^) 
étudiant le mouvement d'une soupape du bélier hydraulique 
forçait celle-ci à tracer sur une bande de papier mise en mouve- 
ment à la main, une courbe dont les ordonnées étaient les espaces 
parcourus par la soupape et dont les abscisses étaient à peu près 
proportionnelles aui temps. 

La même idée de combiner un mouvement uniforme connu 
aiec le mouvement à déterminer, de manière à obtenir un tracé 
dont on puisse déduire les circonstances de ce deuxième mouve- 
ment, constitue le principe de l'appareil construit sur les indica- 
tions du général Poncelet par Morin, alors capitaine d'artillerie a 
Metz (*). Imaginons une feuille de papier animée d'un mouvement 
de translation horizontal uniforme et recevant l'empreinte d'un style 
filé à un corps qui tombe en chute libre : ce style tracera une 
courbe dont les ordonnées seront les hauteurs de chute et dont les 
abscisses seront proportionnelles aux temps, de sorte que l'on 
pourra étudier sur cette courbe la nature du mouvement dû à la 
pesanteur. Au lieu de déplacer la feuille de papier parallèlement à 

(^] L*axe de la giroueUe, pour ne parler que de ce qui concernait la direction 
durent, portait vingt-quatre crayons implantés à des hauteurs différentes dans 
tingl-qualre azimuths différents : ces crayons avaient tous môme longueur, et 
pour chaque direction de la giroueUe il y en avait toujours un et un seul ap- 
puyant sur une bande de papier, entraînée horizontalement par un mouvement 
dlïoiiogerîe ; au bout des vingt-quatre heures, le papier portait donc une suile 
de traits parallèles dont la hauteur indiquait la direction du vent et dont la 
longueur était proportionnelle au temps pendant lequel il avait soufflé. 

{^) Watt, brevets de 1782-85. 

(') ETTELWE15, Ueber die Wirkung und voriheilhafteste Anvendung des Stosshe- 
t<rj. Berlin, 1805. 

('j MoRiN, Expériences sur le frottement , exécutées à Metz, en 1833; dans 

Mémoires des savants étrangers, VI, 641 ; 1838; ou Notions fondamentales de mé- 
canique, 2* éd. ; Paris, «855. 
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elle-même, on peut évidemment lui communiquer un mouTemeii 
de rotation uniforme autour d'un axe vertical : chaque vertical 
du papier viendra de même se présenter devant le style à rinstan 
voulu. 

L'appareil se compose donc d'un grand cylindre vertical devaDl 
lequel est placé le corps dont on veut étudier la chute. Ce corps esi 
une masse de fer pesante, de forme cylindro-conique, sur laquelk 
la résistance de l'air a peu de prise. A sa partie supérieure, i! 
porte un crayon logé dans un petit tube métallique qu'un ressort â 
boudin repousse constamment vers le cylindre, et, au-dessus d< 
ce crayon, un crochet s'a,ppuyant sur une saillie offerte par un 
levier coudé qu'il suffira de faire basculer pour lâcher le poids. 
Quand la saillie soutient le crochet, une petite fourche fixée au le* 
vier, saisissant le tube porte-crayon, éloigne du cylindre la pointe 
qui s'userait inutilement pendant que le poids est en haut au repos. 
Si l'on tire sur un cordon attaché à l'extrémité de la branche ho- 
rizontale du levier, le levier bascule, la saillie se dérobe sous !« 
crochet en même temps que la fourche lâche le porte-crayon ; et le 
poids tombe, le crayon appuyant sur le cylindre. De ce contact ré- 
sulte un frottement qui, lorsque le cylindre tourne, pourrait déviei 
le corps de la verticale suivant laquelle l'entraîne la pesanteur; 
on le guide donc dans sa chute au moyen de deux fils de 
fer verticaux le long desquels glissent sans frottement sensible 
quatre oreilles soudées latéralement au corps. Le cylindre a plus 
de 2 mètres de hauteur et o",i25 de diamètre : il est maintenu 
par deux pivots implantés suivant son axe, et peut être mis en 
rotation par un dispositif analogue à celui du tournebroche. Un 
poids moteur est suspendu à une corde qui s'enroule sur un 
treuil; ce treuil entraîne dans son mouvement une roue dentée 
dont les dents inclinées à 45** engrènent d'un côté avec l'axe du 
cylindre, de l'autre avec une vis sans fin verticale surmontée d'un 
volant à ailettes. Le poids moteur en tombant tend à produire un 
mouvement uniformément accéléré; mais les résistances passives, 
et particulièrement la résistance de l'air sur les ailettes, croissant 
avec la vitesse, équilibrent bientôt la force motrice : le mouve- 
ment devient alors uniforme, ce que l'on reconnaît aisément au 
bruit que fait entendre une mince lame de baleine a heurtée suc- 
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ces-^ivement par chaque aiielte du volant (*). Comme on a d'ailleurs 
la facilité de faire varier le poids moteur et d'incliner plus ou moins 



Fîg. ii4 



l<^ ailettes pour accroître ou diminuer la résistance de Tair, on 
obtient aisément la vitesse convenable d'environ un tour par se- 
conde. 

\*] Le mouTement ne se régularisant que graduellement, le poids moteur aura 
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Avant chaque expérience, on colle sur le cylindre une feuiU 
de papier blanc ordinaire, sur laquelle on trace une série de gén^ 
ratrices équidistantes : à cet effet, sur le bâtis de Tappareil on di^ 
pose une règle en bois parallèlement aux génératrices du cylindn 
et près de sa surface. Suivant cette règle, on trace une première gé 
nératrice ; puis on fait tourner à la main le cylindre d'une des dent 
du cercle fixé à sa partie inférieure : on trace une deuxième géné- 
ratrice, et Ton continue ainsi ; un cliquet s'engage successîvemeni 
dans chacune des entailles équidistantes du cercle d'arrêt poui 
fixer le cylindre pendant qu'on trace la génératrice correspon- 
dante (»). 

Le corps dont on veut étudier la chute étant maintenu en hau( 
de l'appareil, on laisse le crayon appuyer sur le papier pendant 
qu'on tourne le cylindre ; on obtient ainsi un cercle sur lequel se 
trouvera le point de départ de la chute. On retire le crayon en 
arrière, laissant le corps en place, et on met le cylindre en mouve- 
ment à l'aide du poids moteur; quand la rotation est devenue régu- 
lière, on tire vivement sur le levier qui relient le corps: le corps 
tombe verticalement et le crayon trace sur le papier une courbe 
qu'il s'agit maintenant d'étudier. 

Remarquons d'abord que la chute n'iayant duré en tout qu'une 
fraction de seconde, la vitesse, bien qu'elle n'ait pas été ici réduite 
comme dans les appareils précédents, a toujours été faible et par 
conséquent la résistance de l'air n'a pas modifié sensiblement le 
mouvement. Si donc on fend la feuille de papier suivant une 

a 3 

alors déjà parcouru les - ou les -. de sa course; mais il reste encore plus de 
J 4 

temps qu'il n'en faut pour opérer. 

(*) Dans le modèle du Conservatoire des arts et métiers, modèle plus complet 
dans lequel le cylindre a 3«,io de hauteur, i mètre de circonférence, et fait 
exactement et uniformément un tour par seconde, le cercle à dents d*arrêl 
porte loo dents : on trace donc loo génératrices équidistantes partageant cha- 
que base en loo parties égales. C4hacune de ces parties correspond à — de 

révolution ou à — de seconde, et comme on peut aisément évaluer le i/io de 

lOO ' ^ ' 

ces parties (lequel vaut un millimètre), on voit que Fappareil donne le moyen de 

mesurer le temps à de seconde et constitue en réalité un chronomètre 

très sensible. 
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génératrice et qu'on renlève du cylindre, les distances des divers 
points de la courbe au cercle d'origine rectifié, représenteront les 
espaces parcourus verticalement par le corps sous Faction de la 
pesanteur. Les temps seront mesurés par les longueurs comptées 
sur le cercle de départ rectifié à partir du point initial. Or, en 
comparant directement les espaces parcourus aux temps employés 



p, p, F. p> ^ 





Fig. tiô 



Fig. ii6 



aies parcourir, on reconnaît immédiatement que les espaces sont 
proportionnels aux carrés des temps. Graphiquement cela signifie 
que la courbe est une parabole. On profitera de ce fait pour fixer 
eiactemeut Torigine que Ton a prise d'abord à vue, ce qui laisse 
toujours quelque incertitude. Avec une règle on mènera une série 
de tangentes à la parabole jusqu'à leur rencontre avec la tangente 
au sommet (qui n'est autre que le cercle de départ rectifié) ; en ces 
points de rencontre, on mènera une perpendiculaire à chacune de 
ces tangentes, toutes ces perpendiculaires se couperont en un même 
point qui est le foyer de la parabole : la perpendiculaire abaissée 
de ce point sur la tangente au sommet déterminera exactement ce 
sommet, c'est-à-dire l'origine de la courbe. La vérification de la 
loi des espaces se fera alors d'une manière très précise. 

La loi des vitesses peut aussi se déduire de la courbe. Soient 
ea effet M et M' deux points voisins de la courbe marqués par le 
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crayon aux époques t et 1 4- At; Tespace parcouru par le corps daiM 
sa chute pendant le temps At est M'N et ce temps Af est luî-mêm^ 
mesuré par la longueur PP' : la vitesse moyenne v^ pendant le temp 



OTS p 




Fig. 117 

NM' 
A^ a donc été -75^7 = tg NMM' = tg PSM. Si A« tend vers zéro, le 

point M' se rapproche indéfiniment du point M, la vitesse moyenne 
v^ devient la vitesse v du corps au temps t, tandis que la sécante 
MM' se confond avec la tangente à la courbe au point M. L'égalité 

i', = tgPSM 

subsistant toujours devient à la limite 

ç'^tgPTM, 

c'est-à-dire que la vitesse du mobile au moment où il marque le 
point M est mesurée par la tangente trigonométrique de Tangle que 
fait la tangente à la courbe au point M avec la tangente au sommet. 
On vérifiera facilement que cette tangente trigonométrique, rae- 

PM 

surée par le rapport p^p, est proportionnelle au temps OP. Delà 

encore il résulte que la courbe est une parabole ; géométriquement 
en effet le résultat obtenu signifie que le coefficient angulaire de la 
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tangente ea un point de la courbe relativement à Taxe des x est 
proportionnel à Tabscisse de ce point; si donc — désigne un coeffi- 



cient constant, on a 



dy I 



ax 



ou 



et, en intégrant, 



apdy=zaxdx; 



ce qui est bien Téquation d'une parabole rapportée à son axe et à la 
tangente au sommet. 

On Térifie donc ainsi par la mesure des espaces et par celle des 
\itesses que le mouvement dû à la pesanteur est uniformément 
accéléré. 

L'accélération de ce mouvement est égale à -. L'appareil de 
Poncelet et Morin fournit donc une mesure directe de g. 

82. Autres appareils. — Depuis l'époque où elle fut pour 
la première fois employée d'une manière rigoureuse, la méthode 
d'enregistrement a fait des progrès considérables. La mesure 
du temps a été rendue beaucoup plus précise par deux procédés dis- 
tincte. Le premier en date consiste à contrôler la marche tou- 
jours un peu incertaine du cylindre par l'inscription, en même 
temps que du mouvement h étudier, d'un mouvement parfaitement 
régulier et connu, le mouvement d'un diapason par exemple. Ce 
procédé, que nous nous bornons à indiquer ici, a été imaginé par 
Thomas Young; Duhamel l'appliqua à l'étude expérimentale des 
cordes vibrantes et en montra toute la fécondité : il est aujourd'hui 
d'un usage continuel en physiologie aussi bien qu'en physique. Le 
deuxième procédé repose sur l'emploi de régulateurs maintenant 
le mouvement uniforme malgré les variations des résistances pas- 
sives : les régulateurs de Foucault et de Villarceau résolvent com- 
plètement ce difficile problème. 

On a naturellement cherché à utiliser ces perfectionnements dans 
la construction des appareils destinés à étudier la chute des corps. 

VioLLE, Cours de physique. — I. 13 
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C'est ainsi, pour parler seulement de ce qui a trait au premier pit^ 
cédé, que Ton a substitué au poids cylindro-conique de Morin un< 
lame vibrante (Pfaundler)(*), ou un diapason (Lebourg)(*). De mêm« 
on a fixé à Taxe de la machine d'Atwood un cylindre enregistrant I< 
mouvement d'une lame vibrante (Bourbouze) ('). On obtient alors un 
tracé sinueux dont chaque boucle représente une même durée, la 
largeur variable de la boucle mesurant l'espace parcouru. Le^ 
figures ci-contre, représentant des graphiques obtenus avec la ma- 
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Fig. 118 



Fîg. 119 



chine de Bourbouze, montrent clairement le fonctionnement du 
système enregistreur. La figure 120 est une vue d'ensemble de l'ins- 
trument : A est le cylindre enregistreur, L la lame vibrante. Un petit 



(') Pfaundler, Muller-Pouillet's Physik, I, 276. 
(*) LzBouviGf Journal de physique t VII, 44; 1877. 
(') BouRBOUUyC. R., LIV; 1862. 
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eleclro-aiinanl E', placé devant la lame, la maintient écartée de la 
|w>silion d'équilibre; un autre électro-aimant, traversé par le même 



Fig. 130 

courant que le premier, retient le poids inférieur M. Vient-on à rom- 
pre le courant, le mouvement de rotation du cylindre et le mouve- 
menl vibratoire de la lame commencent au même instant. 

83. Conclusion : La pesanteur est une force constante. 

w ayons ainsi établi pour la pesanteur les deux lois suivantes : 
1* La pesanteur agit également sur tous les corps; 
2* Le mouvement qu'elle leur communique est un mouvement 

uniformément accéléré. 
La pesanteur est donc une force constante dont Tintensitc est 

définie par Taccélération g du mouvement qu'elle produit: g est la 
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force môme pour une masse égale à i. Bien que les diverses expé- 
riences indiquées précédemment fournissent chacune, théorique- 
ment au moins, un moyen de mesurer g^ nous ne prendrons que 
comme une première approximation la valeur de g- qui en résulte, 
le pendule seul pouvant nous donner la mesure exacte de g. 

84. Mouvement des projectiles dans le vide. — Mais avant 
de passer à la question du pendule, il est naturel de compléter cette 
étude de la chute des corps par quelques mots sur le mouvement 
des projectiles dans le vide. 

Considérons d'abord le cas d'un projectile lancé suivant la verti- 
cale avec une vitesse initiale v^. 

Soit le projectile lancé de haut en bas avec cette vitesse initiale 
v^. Imaginons un système de points animés d'un mouvement de 
translation avec la vitesse ^^ et, dans ce système, le projectile soumis 
seul à l'action de la pesanteur. D'après le principe des mouvements 
relatifs, le mouvement du projectile dans ce système est le même que 
si le système était en repos(41). Superposant les deux mouvements 
de même direction, nous aurons le mouvement résultant 






2 ' 



mouvement uniformément accéléré, les vitesses et les espaces étant 
toujours comptés positivement vers le bas. 

Ces formules s'appliquent parfaitement avec la convention ordi- 
naire sur les signes, au cas où le mobile est lancé de bas en haut sui- 
vant la verticale. II est préférable toutefois de mettre en évidence 
dans les formules le retard apporté à chaque instant par la pesan- 
teur à un mouvement qui sans elle serait uniforme : on comptera 
donc positivement les espaces et les vitesses dans le sens de la vi- 
tesse initiale, c'est-à-dire de bas en haut. Les formules seront alors 






2 
2 
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le mouvement est uniformément retardé. 
La vitesse devient nulle 

à répoque 

8 
le mobile est alors parvenu à la hauteur 

De cette hauteur, il redescend en chute libre sans vitesse ini- 
tiale, et il arrivera au sol, comme nous le savons (79), avec la vitesse 
*',= V2^A, c'est-à-dire avec une vitesse v^ égale et de sens contraire à 
la vitesse ^^ avec laquelle on Tavait lancé. On peut encore énon- 
cer ce résultat en disant qu'un projectile, lancé de bas en haut 
suivant la verticale, s'élèvera précisément à la hauteur h dont il 
devrait tomber pour acquérir la vitesse qu'on lui communique au 
départ. 

Pour revenir au sol, il faudra au mobile un temps t déterminé par 
Téqualion 

ou, en mettant pour h la valeur trouvée plus haut, 

2g 2^ ' 



s'est-à-dire un temps 



8 



%^ au temps qu'il a employé à monter. 
Comme rien évidemment ne distingue le sol d'un autre niveau, 
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on voit que, d'une manière générale, le mobile a des vitesses égaler 
et de signe contraire aux deux époques où il passe en un même point 
de la verticale, et que ces deux époques sont également distantes di 
rinstant où il atteint le point culminant de sa course. 

Il est clair que les formules doivent suivre le mobile dans ceiU 
deuxième phase de son mouvement, où il se comporte comme un 
corps tombant en chute libre à partir du point où il est arrÎTé arec 
une vitesse nulle. Comptons en effet les temps à partir de IHnstanI 
où le mobile a cette vitesse nulle : soit t' le temps ainsi compté^ 

t'=:t--; 

g 

el les formules deviennent 

V ' ^/ ^ \ 8/ ^8 ^ 2 

Le mobile descend donc en chute libre à partir de la hauteur /<: 
on se souvient que le signe — indique ici des vitesses et des espaces 
comptés vers le bas. Les formules montrent en outre qu'à deux épo- 
ques — t' et 4- 1\ également distantes de l'instant de vitesse nulle, le 
mobile est à une même distance du point le plus élevé de sa course 
et avec des vitesses égales dans les deux cas, mais de signe 
contraire. 

Tous ces résultats sont vrais dans l'air pour les faibles vitesses. 
On peut les vérifier assez bien au moyen de la machine d'Atwood. 
Les poids P étant dans une position quelconque, on place vis-à-vis 
de la partie supérieure de chacun d'eux un curseur annulaire (on 
a à cet effet un curseur annulaire porté par un bras assez long 
pour l'amener dans la verticale du poids le plus éloigné de la 
règle). On met sur chaque curseur une masse additionnelle allon- 
gée p. On soulève l'un des poids avec sa masse additionnelle à une 
hauteur quelconque, l'autre masse additionnelle restant sur son cur- 
seur, on abandonne le poids soulevé, et le système aP -f- /^ descend, 
sous l'action de la force p, jusqu'aux curseurs annulaires. A ce mo- 
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ment la force p est supprimée et Tautre masse additionnelle se place 
sur son poids; le système conserve donc une masse aP 4-/9 et peut 
être regardé comme lancé de bas en haut avec une certaine vitesse. 
On vérifie qu'il s^élève précisément à la hauteur d'où on Tavait laisse 





9 



Fig. 131 



tomber pour lui communiquer cette vitesse, car le premier poids 
continue à descendre d'un mouvement retardé jusqu'à une distance 
de son curseur égale à celle dont on l'avait primitivement soulevé 
au-dessus de ce curseur. Puis la vitesse devient nulle, le mouvement 
change de sens ; et ainsi de suite. 

La machine de Morin permet une étude très complète des lois 
du mouvement unirormément retardé. A cet effet, le mobile placé 
en bas du cylindre est lancé verticalement au moyen d'une ar- 
balète : il s'élève à une certaine hauteur, puis retombe, traçant sur 
le cyhndre une courbe dont la parfaite symétrie par rapport à l'or- 
donnée du point le plus haut atteste immédiatement la symétrie 
que nous avons établie entre le mouvement de descente et le 
mouvement d'ascension du projectile. Il suffit donc de constater cette 
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symétrie pour en conclure toutes les circonstances du mouvement 
proposé. 

Dans cette dernière expérience, le papier se meut uniformément 
sous le crayon qui tombe. Nous ne changerons évidemment rîen au 
mouvement relalifdu crayon etdupapiersinouscommuniquonsà tout 
le système une vitesse uniforme de translation u^, égale et de signe 
contraire à la vitesse actuelle quelconque du papier. Mais alors le pa- 




Fig. 133 

pier sera en repos, le corps tombera animé de la vitesse horizontale 
que nous venons de lui communiquer et de la vitesse verticale v^ 
qu'il possédait déjà, animé par conséquent d'une vitesse V^ quel- 
conque, et comme la courbe qu'il tracera sur le papier immobile 
sera la même, nous en conclurons qu'un corps, lancé sous un angle 
quelconque, décrit une parabole dans l'espace. 

Cette proposition importante peut s'établir directement. 

Un mobile est lancé du point avec la vitesse v^ dirigée suivant 
Ox^ ; il est soumis à l'action de la pesanteur : trouver son mouve- 
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Fig. 123 



ment. En raisonnant comme précédemment, on voit immédiate- 
ment que le mouvement cherché s'obtiendra en composant un 
mouvement uniforme de vitesse v^ dirigé suivant Ox^ et le mouve- 
ment uniformément accéléré que la pesanteur seule communiquerait 
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a corps suiTant Oj^. Si donc on prend pour axes les directions 
^jTf et Oj\y les équations du mouvement sont 



Ji 



=££!. 



etTéquation de la trajectoire, que Ton obtiendra en éliminant t en- 
Ire ces deux équations, est 

ce qui représente une parabole rapportée à une tangente et au dia- 
mètre conjugué : la trajectoire est donc une parabole tangente à la 
direction de la vitesse initiale et ayant son axe vertical. 

Mais, pour discuter les conditions du mouvement, il nous sera 
plus commode de le rapporter à des axes rectangulaires : prenons 
donc pour axes Thorizontale Ox menée par Torigine dans le plan 
jrOr, et la verticale Oj tracée vers le haut. Soit a Tangle de la 
Tilesse initiale avec Fhorizon, cette vitesse initiale ^„peut être dé- 
composée en deux autres, l'une horizontale ^^cosa, Tautre verticale 
v'^sina; et le mouvement cherché est la résultante du mouvement 
uniforme dirigé suivant Ox avec la vitesse v^cosa, et du mouve- 
ment uniformément retardé dirigé suivant la verticale avec la vitesse, 
initiale i'^ si p a et l'accélération — g due à la pesanteur. Les équa- 
tions du mouvement sont donc 

x=i'^cosa.t, 

entre lesquelles l'élimination de t donne l'équation de la trajectoire 
r =x tga p — T-- 



rivlcos'x 



C'est une parabole dont Taxe est vertical. 
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Le sommet, dont on déterminerait facilement les coordonnées eo 
transportant les axes de manière à faire disparaître le terme do 
premier degré, s'obtiendra plus simplement encore si ron remarque 
que c'est le point où la vitesse verticale du mobile devient nulle. 

Or les composantes de la vitesse v du mobile à un instant quel- 
conque sont, en désignant par 6 l'inclinaison de cette vitesse sur Oj. 

i'COs6=i'^cosa, 

la vitesse verticale v sin est donc nulle à l'époque 

_^^oSina^ 

g 

en portant cette valeur de t dans les expressions générales de j: et 
de j, on a les coordonnées du sommet 



5= 



V? sin a ces a vjsinaa 



S ^8 



Le mobile s'élève donc à la hauteur y; = -^ et descend ensuite 

suivant une branche symétrique de celle qu'il a suivie en montant. 
La vitesse du mobile est, sauf le signe, la même à la même hau- 
teur, en montant et en descendant. En effet, la composante 
horizontale de cette vitesse est constante et égale à v^ cosa; la compo- 
sante verticale vsinô^^'^sina — g^f peut s'écrire, en éliminant t 
entre cette expression et celle de j. 



elle redevient la même, au signe près, quand j^ repasse par la même 
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Talcur; la vitesse totale du mobile est la somme géométrique de 
ces deux Titesses : 

le mobile reprend la même vitesse quand il repasse au même ni- 
Teau, 

11 arrive donc au sol avec la vitesse s^^ dirigée en sens contraire. 

Le point où il rencontre le sol a pour abscisse (posons j = o, ou 
doublons Tabscisse du sommet) 

♦'Jsinaa 



S 



Cette longueur a se nomme V amplitude du jet. 

On voit que, v^ étant constant, a est maximum pour a = 45*. C'est 
donc sous Tangie de 4^"* qu'il faut tirer pour atteindre le plus loin 
possible; on obtient alors Tamplitude maximum -^, double de la 
hauteur qu'atteindrait le projectile lancé verticalement avec la 
même vitesse v^. On voit aussi que l'amplitude du jet est la même 
pour deux valeurs de a également distantes de 4^^; on pourra donc en 
général atteindre un point du sol par deux paraboles différentes, 
Tune battante et l'autre écrasante. Ce résultat s'applique évidem- 
ment à un point pris à un niveau quelconque. 

Soit M [pc ^y) le point à atteindre; il faut que la parabole 
pas^e par ce point: on devra donc tirer sous l'angle a défini par 
Véquation 



^ ^ avîcos^a 



00, en remplaçant cos' a par r-5- et en ordonnant par rapport 

tgaa-_tg«4.^-M = o. 
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Pour que le problème soit possible, il faut que cette équation j 



L -^^ 



Fig. ia4 

ses racines réelles, c'est-à-dire que 



iv\y' 



g'x'^ gx^ 



i>o, 



ou que 



y 



gx^ 



ce qui signifie que le point donné doit être à rinlérieur de la para 
bole 

^ 2g 2vl' 

dontlesommetestsurraxeOj, à une hauteur —Régale à celle qu'ai 

teint le mobile lancé verticalement de bas en haut avec la vitesse v 
c'est la parabole de sûreté, enfermant toutes les paraboles correspon 
dant à cette vitesse initiale. 

En dehors de cette courbe, on est à l'abri. Les points situés sui 
la courbe même ne peuvent être atteints que par une seule trajec- 
toire menée sous l'angle défini par 

i. o 

"^ gx 

et tangente à la parabole de sûreté. Pour les points intérieurs, on a 
deux trajectoires distinctes. 
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On Terrait facilement que le Heu des sommets de toutes ces trajec- 
toires est Fellipse 



ayant pour petit axe — ^ et pour grand axe une longueur double. Les 

poiots situés en dehors de cette ellipse ne peuvent être atteints que 
par les branches descendantes des trajectoires : le projectile les 
frappera nécessairement en descendant, quelle que soit celle des 
deux paraboles qu'il suive, Tangle du choc étant seul différent dans 
les deux cas. Pour les points situés à Tintérieur de l'ellipse, Tune des 
trajectoires sera montante, l'autre descendante. Les points situés 
sur Fellipse pourront être battus horizontalement ou par une para- 
bole écrasante. 

Pratiquement, la résistance de l'air que nous avons négligée ici 
modifiera beaucoup ces résultats théoriques, si l'on opère avec de 
graodes vitesses. 



II. — PENDULE. 

85. Découverte de Galilée : isochronlsme des petites 
oscillations. — « Un jour (vers i583) que Galilée, alors âgé d'une 
Tingtaioe d'années, assistait, peu attentif, il faut le croire, à une 
cérémonie religieuse dans la cathédrale de Pise, ses regards s'arrê- 
tèrent sur une lampe de bronze, chef-d'œuvre de Benvenuto Cellini, 
qui, suspendue à une longue corde, oscillait lentement devant l'au- 
W.» Guidé parles battements de son pouls, Galilée reconnut avec 
élonnement que la lampe, bien que s'arrètant peu à peu, battait 
elle aussi toujours la même mesure. La durée de l'oscillation 
est donc indépendante de l'amplitude. Galilée entrevit aussitôt les 
conséquences de cette constante uniformité. « La première appli- 
cation à laquelle il songea lui fut inspirée par ses études actuelles 
de médecine. On tâtait depuis longtemps le pouls aux malades, mais 
on ne mesurait pas la durée exacte d'une pulsation. Galilée se 
senil à cet effet du pendule : une disposition facile à imaginer 



Digitized by 



Google 



206 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

permettait d'allonger ou de raccourcir le fil de suspensioa de 
façon à établir l'accord entre les oscillations du pendule elles batte- 
ments du pouls; lorsqu'un malade avait la fièvre, au lieu de dire 
comme aujourd'hui : son pouls bat i4o pulsations par minute, on 
disait : il marque 6 pouces 3 lignes au pulsilogue. » 

« La théorie mathématique du mouvement était trop peu avancée 
pour conduire à la loi précise de l'oscillation. C'est a Huyghens 
qu'était réservé l'honneur de la découvrir en la rattachant aux 
principes de Galilée sur la chute des corps. L'illustre Italien se borna 
à montrer expérimentalement que la durée de l'oscillation croît 
comme la racine carrée de la longueur delà corde, et il en conclut 
la possibilité de mesurer la hauteur d'un édifice d'après le temps de 
l'oscillation d'une corde attachée à la partie supérieure (*). » 

Plus tard, Galilée utiHsa le pendule pour établir expérimen- 
talement que les vitesses acquises par un même mobile sur 
différents plans inclinés sont égales si la hauteur de ces plans 
est la même (79). Enfin, dans les dernières années de sa vie, il 
fut encore ramené à cette question par d'autres problèmes, et il 
s'occupa alors de l'importante application du pendule aux horlo- 
ges : il décrivit nettement le mécanisme propre à entretenir le mou- 
vement en le transmettant aux aiguilles sans en altérer l'uniformilc. 
Ce fut Huyghens toutefois qui, conduit au même problème par ses 
études sur les mouvements oscillatoires, construisit la première hor- 
loge réglée par un pendule ; il la présenta aux Etals généraux de 
Hollande en itiSj, et l'usage de ces horloges ou pendules se répandit 
promptement en tous pays. 

86. Pendule simple. — On appelle pendule simple un point 
matériel suspendu à un fil inextensible cl sans masse attaché à un 
point fixe. Le point matériel se place de lui-même en équilibre 
dans la verticale du point fixe. Si on l'en écarte, son poids MP se 
décompose en deux forces, l'une ME, dirigée suivant le prolonge- 
ment du fil et qui a pour unique effet de tendre le fil, Fautre tan- 
gentielle MD qui entraîne le point matériel sur Tare de cercle BA. 
et tend à le ramener en A. 

(*) BenTRAND, Les fondateurs de V astronomie moderne, Paris, Hetzcl, 1860; ar- 
ticle Galilée, passim. 
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Supposons que nous ayons amené le point matériel en B Tangle 
écart initial AOB étant égal à a, et que nous Tabandonnions à 




Fig. ia5 

lui-mèine, il redescend le long de l'arc BA et si nous le considé- 
rons en un point quelconque M de sa course, à une distance BM = s 
la point B (distance comptée sur l'arc), la composante tangen- 
lielle MD du poids mg est mg^sinO, étant l'angle AOM, et 

Too a 



Mais 

el par suite 

On a donc 



^,=^sm( 



5 = /(a-e), 



dt'~^ d?' 



^,= -^smO. 



(0 



Casdes petites oscillations, — Supposons d'abord G très petit, on 
fourra alors confondre le sinus avec l'arc et écrire 



d?^"T^' 



(-) 



L'ialégrale générale de cette équation est 

e=Acosii/|4-Bsinti/|, 
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A et B étant deux constantes à déterminer par les conditions ini- 
tiales. Or on a 



g=-A0si„.y/f^Y^ico,yf. 

Pour ^ = 0, on doit avoir ô = a et -7- = o, ce qui donne 

A = oL, B = o. 



On a donc 



O=acosei/f. (3) 



Le mobile part de B, arrive en A à l'époque définie par la relation 
o = acos« l/^, c'est-à-dire ïw|=-, il arrive donc en A à Fépoqm 

^ = -V/-. Pendant ce temps la vitesse a été en croissant constam* 
ment en valeur absolue; on a en effet 

en A la vitesse est —a i/f • 

Le mobile remonte ensuite Tare AB' et arrive au point B. 
symétrique de B, à Tépoque t^r^: i/-; la vitesse a été en décrois- 
sant de A en B' et elle est nulle en B'. Le mobile se trouve 
donc en B', exactement dans les mêmes conditions qu'en B ; il 
va donc osciller indéfiniment entre ces deux points. Ces oscillations 
seront isochrones, chose évidente a priori et qu'il ne faut pas con- 
fondre avec le phénomène découvert par Galilée. 

JNous appellerons oscillation complète l'aller de B en B' et le 
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îUurde B' en B ; Taller seul de B en B' sera une demi-oscillation, 
a durée d'une demi-oscillation est 



.=.^/l 



(4) 



lurce iadépeadante de Tamplitude. Donc la durée des petites oscil- 
^ûdons du pendule est indépendante de leur amplitude : c'est là ce 
pie Ton appelle risochronisme, il serait plus correct de dire le tauto- 
ikronisme des petites oscillations du pendule. 

La formule montre en outre que, conformément encore aux me- 
sures de Galilée, la durée de Toscillation est proportionnelle à la 
racine carrée de la longueur du pendule. 

11 n'est pas inutile de remarquer que les équations du mouve- 
ment du pendule simple exécutant des oscillations infiniment pe- 
tites, sont identiques à celles que Ton obtiendrait en projetant sur 




le diamètre d'un cercle de rayon a le mouvement d'un mobile P 
décrivant ce cercle avec une vitesse PV constante et égale à a v/f- 

AM ou =acosiy j, 

Cette remarque a été souvent utilisée pour établir d'une manière 
simple, mais indirecte, la formule du pendule dans le cas des petites 
oscillations. On en déduit aussi une représentation du mouvement 
du pendule sur son arc inGniment petit : c'est le mouvement du 

ViOLLC, Cours de physique. — I. 14 
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clou d'une roue vue de champ à grande distance et tournant uni- 
formément. 
Généralisation de la formule du pendule. — La formule 



-vi 



conviendra évidemment dans tous les cas où l'on aura 

c'est-à-dire : 

1** Lorsqu'un mobile soumis à l'action d'une force constante en 
grandeur et en direction exécutera des oscillations infiniment pe- 
tites de part et d'autre de sa position d'équilibre. Peu importe, eo 
effet, au point de vue analytique, que la force qui agit soit la pesan- 
teur ou toute autre force constante en grandeur et en direction ; 

2* Lorsqu'un mobile, écarté d'une quantité quelconque de sa po- 
sition d'équilibre, tendra à y revenir sous l'action d'une force pro- 
portionnelle à la distance. Si en effet on désigne la distance par 6, 

la force étant représentée par C 0, on retombe identiquement sur 

l'équation (2). 

Cas général. — Supposons maintenant quelconque : 

^,=~fsmO. (.) 

Multiplions les deux membres de cette équation par arfo 

arfe -T-â= — 2 ^ smôaô ; 
et intégrons 

f — J =-^cosô-^const. 

La constante se déterminera par les conditions initiales : jpourf = 0, 
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fO doit avoir 6=aet-7-=o;ona donc Féquation de condition 



o=-^cosa4-consl. 



Remplaçons la constante par sa yaleur : 

ou 

^ = =pi/YV^cos6 — cosa; 



lou 



V ^fi'VcosO- 



VcosO — cosa 



(5) 



le ^gne — convenant au mouvement de B en B", et le signe + au 
mooTement de B' en B. 

I^es variables sont séparées ; mais nous transformerons le second 
nembre par un changement de variable. 
Or 



Par suite 



cos6--cosa=-(sin* — sin*- ). 

2 \ 2 2/ 

V o o cî n 



2Sin 

2 



a 






Posons 



et différencions 



• (X • 
sin-=8in-smç. 



-cos-rf6=sin-cosçrfç, 

2 2 2 ^ ^ 
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OU 



db __ d^ 



d'où 



. a COS9 

asin- ^ cos- 

2 2 



--s/i-TT-^ 



i/i — sia^-sin*9 



(6) 



et Texpression du temps se trouve ainsi ramenée à une intégrale 
elliptique de première espèce. 

Le temps employé par le pendule pour aller de B en A sera égaj 
à la valeur de cette intégrale entre les limites correspoadaot aui 

valeurs de : a et o, et par conséquent aux valeurs de9 :- et o, ce qui 

donne, en changeant les limites à cause du signe — , 

.=ji n-^ — 

/ V '-sin^^sin^9 

Développons en série 

t 

/ ^- •« • 3 \"* I . «a . ^ 1.3.,. (2/1 — i) . •« a - fc, 
I I— sm'-sm^©) =n — sm^-surçH 1 7^ ^sin'^-sin*'?- 



D'ailleurs 



Jï • 8n ^ 1.3.5... (2n — i)r 
* sin''*9 rf(P = —) : -. 
o ' 2.4.0... 2W 2 



On a donc pour la demi-oscillation : 
Telle est la formule complète. 
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Si at est assez petit poar que l'on puisse négliger les termes en 
sin*— et confondre sin- avec -, on aura 



HliO- 



(8) 



formule souTent employée. 

E/fei de la résistance de fair supposée proportionnelle à Içl vitesse. 
Ji^Q'ici nous avons supposé le mouvement s'effectuant dans le 
nde; considérons maintenant un pendule oscillant à Tair libre, et 
cherchons Teffet produit par la résistance de Tair. 

La loi de cette résistance est complexe et mal connue; mais pour 
de faibles vitesses la résistance peut être regardée comme propor- 
tionnelle à la vitesse. Adoptons donc d'abord avec Poisson cette 
hypothèse qui conviendra aux oscillations très lentes. 

La vitesse, prise positivement dans le sens BA, est 

la résistance de Tair est égale à v multipliée par un facteur constant 
très petit que nous représenterons par ^ ; la résistance sera donc 

k dt 

d^ 
L'accélération est — ' ^ î '^^ forces sont la composante efficace 

de la pesanteur ^sinO et la résistance de Fair qui, agissant en 
sens contraire, doit être retranchée de gr sin ; on a donc pour 
Féquation du mouvement 

~/^,=^sm6H.|.^. (9) 

Bornons-nous au cas des petites oscillations et par conséquent 
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remplaçons le sinus par Tare : nous avons, en divisant par 

équation différentielle linéaire du deuxième ordre sans secon< 
membre, que Ton intégrera par la méthode ordinaire, en résolrafl 
d'abord Téquation 



'^■^I'-^7=^' 



qui donne 



'■=-À*\/p'-f 






si Ton pose 






L'intégrale cherchée est donc 

0=e"^(AsinY\/f ^-nBcosYl/fn^ 

avec deux constantes arbitraires A et B. 
Différencions 

Jt=- -fk ''-^*(AsinTy/ft + BcosYY/fr) 
et nous déterminerons les deux constantes par les conditions ini- 
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Ualcs : pour t = o, nous devons toujours avoir e = a et -7- = o ; il 
en résulte 



et Ton a 



"=«. A="^'= 



(") 



et 



= ae fi(coSYy^ff+^sinYy^t) 

Ces deux forai ules résolvent entièrement la question. 
^ s'anaule pour les valeurs de t telles que 

n étant un nombre entier quelconque ; la vitesse devient donc 
DoUe aux époques 



t=/i-\/-. 



en d'autres termes, le mouvement est isochrone et la durée d'une 
derai-oscillation est 



T y g 



égale à la durée d'une demi-oscillation dans le vide (4) multipliée 

par -, un peu plus grande par conséquent que dans le vide, y étant 

plus petit que i. Ainsi, Fisochronisme persiste, la durée de Toscil- 
lation étant simplement un peu augmentée. 

Si dans Feipression générale de nous donnons à t les valeurs 
pour lesquelles la vitesse devient nulle, nous aurons les valeurs de 
correspondant aux points extrêmes de la demi-oscillation 
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le signe =t convenant à n pair ou impair. Les valeurs de H corr» 
pondant aux points extrêmes décroissent donc en progression géo 
métrique, quand n et par suite les temps varient en progr^ssioi 
arithmétique. 
Dans ses expériences, Borda a trouvé que Tamplitude, aprè 

1800 oscillations, était encore égale aux -x de Tamplitude pri- 
mitive. Nous aurons donc pour ces expériences de Borda 



2 '8ooic\/y7 

3 = e .*r • 



Passons aux logarithmes népériens et élevons au carré, 

8oo)Vg/ 
4AV ' 



(Log|)=(i«22)W 



puis remplaçons-^ par sa valeur tirée de l'équation qui définit y 



Y»=i 



4A»' 
il vient 

Extrayons la racine carrée, en remarquant que vT+jr= i -+- — 
quand x est très petit, comme cela a lieu ici ; et nous avons 



I 
-=14 



i^t) 



Y 2(1 800) V 

= 1,00000000257. 

La durée de Toscillation du pendule de Borda dans Tair était 



Digitized by VjOOQ IC 



PESANTEUR. — PENDULE SIMPLE. 217 

onc égale à la durée de Toscillation dans le vide multipliée par 



1,00000000207. 

Nous avons tu que les amplitudes des oscillations décroissent 
D progression géométrique. Par conséquent, le pendule parti de B 
l'amye pas en B' symétrique de B, mais en un point C situé un peu 
u-dessous de B, le temps total de la demi-oscillation étant à très 




Fig. la; 

peu près le même que dans le vide ; mais les deux temps employés 
à la descente et à la montée ne sont plus égaux. Cherchons en efTet 
les époques t' auxquelles le pendule passe dans la verticale, c'est- 
à-dire les époques pour lesquelles = o ; alors 



Cot 



'\Af''=- 



^si 



'xk^ 



In arc dont la colangente est < o est > - ; le premier arc satisfaisant 
à Féquation sera donc 

tétant une quantité >o, définie parla relation tg5=^^-4 — ; par 
suite 



'■=^Vi*Vi- 



(«3) 



t- étant le temps nécessaire pour aller de B en A : on voit qu'il est 
plos de la moitié du temps total de la demi-oscillation. Si donc la 
dorée entière est à peine changée , le temps de la descente est augmenté 
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et le temps de la montée diminué. 11 n'y a plus symétrie de pd 
et d'autre de la yerticale. Néanmoins les petites oscillatioi 
conservent leur isochronisme, et presque la même durée qi 
dans le vide. 

Pendule cycloîdaL — La cycloïde est la courbe engendre 
par un point M d'un cercle C qui roule sans glisser sur uni 




Fig. laS 

droite AB. Soit A la position initiale du point M ; lorsque le cercle 
est venu en C, on a par définition 

arc de cercle MN= AN. 

11 résulte du mode de génération de la courbe que MN est la nor- 
male en M : car le premier mouvement élémentaire du cercle, à 
partir de sa position actuelle C, pourra être considéré comme une 
rotation autour de son point d*appui N ; par conséquent, MT 
est la tangente. AB se nomme la base de la cycloïde dont S est 
le sommet. 

Considérons une deuxième cycloïde égale à la première, mais 




ayant son sommet en A; prenons le cercle générateur de cette 
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deuxième cycloïde dans la position C symétrique de C par rapport 
à AB ; soit M' le point correspondant de la courbe, 

arc de cercle M'N'=0'N'. 

Tirons NM', nous avons la tangente en M'. Or je dis que NM' est 
le prolongement de MN ; en effet, puisque 



00 a 



arc de cercle MN = AN, 



arc de cercle MT = ON ; 



et les angles MNT, N'NM', ayant même mesure, sont égaux. Ainsi, 
la normale en M à la cycloide proposée ASB est tangente en M' à 
la deuxième cycloïde AO'B. La normale à la cycloïde ASB en un 
point M| infiniment voisin du point M sera tangente à la cycloïde 
XO'B en un point M( infiniment voisin du point M', et le point 
dlntersection des deux normales infiniment voisines, MM^ M^Mo 
sera lui-même infiniment voisin de M'; M' est donc le centre de 
courbure de la première cycloïde : le lieu des centres de cour- 
bure de la cycloïde ASB est la cycloïde égale AO'B. 

Si nous remarquons de plus que MN = M'N' comme cordes 
sous-tendant des arcs de cercle égaux, nous voyons que le rayon de 
courbure M'M en un point M est aMN, et nous eu déduirons facile- 




ment une expression de l'arc de cycloïde SM. Prenons sur la dé- 
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veloppée l'arc correspondant AM' : soit r le rayon du cercle généra ^ 
teur, et soit z=WP\ on a 



I 



en posant 



/ = 4r=0'S. 



Si donc on désigne par $ Tare de cycloïde SM et par z la distance da 
point M à la tangente PS au sommet, on a 

Ces propriétés de la cycloïde rappelées, cherchons le mouTc- 
ment d'un point pesant sur la cycloïde. 
Supposons un mobile descendant sur Tare de cycloïde AS dans 




le vide. Désignant, comme plus haut, Tare SM par set la hauteur 
MP du point M au-dessus de Thorizontale PS par z, on a 

d^s dz 



dt'" ^ 



ds 



ou, puisque, d'après l'équation s^=2lz, -^-=7» 



dt^^ l "' 






(14) 



équation remarquable en ce qu'elle reproduit celle du pendule 
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impie dans le cas des oscillations infiniment petites. Le temps né- 
essaire pour arriver au point S sera donc 



2 2 V ^ 



ûdépendant de Tare s^. Quel que soit le point de départ sur Tare 
IS, le mobile mettra le même temps pour arriver en S : la cycloïde 
âtdoDc tautochrone d'une manière absolue. La propriété que nous 
iroDs rencontrée dans le pendule circulaire pour les très petits 
ircs est toujours vraie ici, comme Huyghens Ta reconnu le pre- 
mier. 

De Téquation précédente il résulte que la cycloïde est tauto- 
chrone en montant et en descendant. Un corps placé sans vi- 
tesse en M arrive en S dans un temps indépendant de SM. 
EqS, il possède une vitesse quelconque (dépendant uniquement de 
la hauteur z) et s'élève sur SB pendant un certain temps indépen- 
dant de cette vitesse et toujours identique. 

La même propriété appartient à toutes les courbes que Ton ob- 
tient en repliant la cycloïde sur des cylindres à arêtes verticales. 
Mais dans le plan vertical, il n'y a pas d'autre tautochrone que la 
cycloïde. Soit, en effet, une tautochrone sur laquelle le mobile 
sélèTe de S jusqu'à un point quelconque IM dans un temps cons- 
tant -.Traçons la cycloïdef de paramètre /=--^ J suivant laquelle 



Fig. i3i 

on mobile mettra précisément ce temps - pour s'élever de S en M. 

Dans un certain intervalle au-dessus de S, l'une des deux courbes 
sera nécessairement au-dessus de l'autre et les tangentes aux points 
des deux courbes situés aux mêmes niveaux feront des angles diffé- 
rents avec l'horizon. Or, les deux mobiles arrivant au même niveau 
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sur les deux courbes avec des vitesses égales, si les éléments à p^ 
courir sont de longueur inégale, les temps employés à les parcou] 
seront nécessairement différents et, dans celte région, la courbe pr 
posée sera parcourue plus rapidement ou plus lentement que la c 
cloîde : elle ne sera donc pas tautochrone. 

On appliquera facilement à la cycloïde Tétude précédemmei 
faite de Tinfluence due à la résistance de Tair. Les propositions qi 
nous avons établies pour le pendule circulaire ne décrivant que d< 
arcs très petits conviennent ici à des arcs quelconques. Le taufa 
chronisme persiste absolu dans Tair. 

Pour réaliser un point mobile sur une cycloïde, il suffit, d'aprè 
ce que nous avons vu plus haut, de le suspendre à un fil de Ion 
gueur/=4'* et de placer à droite et à gauche du point d^appu 
deux pièces OE, OF taillées en arcs de cycloîdes égales : oc 




Fig. i33 

aura ainsi le pendule cyclotdaly imaginé par Huyghens. La durée 
de la demi-oscillation 



-VI 



est alors absolument constante quelle que soit Tamplitude. Mais les 
difficultés d'exécution (frottements au point d'attache, défaut de 
flexibilité du fil) ont fait renoncer complètement à ce système. 

87. Pendule eomposé. — On appelle pendule composé un 
corps quelconque pouvant osciller autour d'un axe horizontal qui 
ne passe pas par son centre de gravité. 

Prenons pour axe des z cet axe fixe, pour axe des x la verticale 
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nenée par un point quelconque de Oz dans le sens de la pesanteur, 
fl pour axe des y rhorîzontale Oj perpendiculaire au plan zOx. 




Eq appliquant au mouvement autour de Or le théorème des 
moments des quantités de mouvement (59), on a 



diù 



^SmH=2(xY~jX). 



(i5) 



L'anique force est la pesanteur sollicitant chaque particule avec 
ane intensité mesurée par le poids de la particule ; pour chaque 
masse m 



et Féquation se réduit à 



Mai 



Y:=o; 






M étant la masse totale du corps et y^ Tordonnée du centre de gra- 
tté G ; réquation peut donc s'écrire 



^2mH=-g'Mx,. 



(i6) 



Soient a la distance 6 du centre de gravite à Taxe, et O^ Tangle que 
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fait à un instant donné IG ou sa projection 0^ sur le plan des x 
avec Taxe des j:, 

r|=asin8| ; 

et, comme pour tout autre point du corps, 
On a donc 



dt 



-^2m/-*=i — g^Masine,, ('7' 

équation qui détermine le mouvement du centre de gravité. 0\ 
peut récrire sous une forme plus commode, en se rappelant (60) qw 
le moment d'inertie du corps par rapport à l'axe O2, SmH, est éga 
au moment d'inertie MK^ par rapport à un axe dg parallèle à 0^ 
et mené par le centre de gravité, plus Ma^ : 



et il vient 



ou 






a-\ 

a 

Mais l'équation du mouvement du pendule simple (équation que 
l'on retrouverait immédiatement ici en faisant a=:/ et K=o) est 

^ = -fsin6. , (.) 

Le mouvement angulaire du pendule IG est donc identique à celui 
d'un pendule simple de longueur 

a 
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Ainsi, il existe toujours un pendule simple IL synchrone d'un 
leodule composé : / étant la longueur de ce pendule simple, la for- 
nule 



-•Vf 



(4) 



doDoe la durée d'une demi-oscillation du pendule composé. 

La longueur du pendule simple synchrone l=a-{ est tou- 
jours plus grande que a, Fun ou Tautre des deux termes de la 
somme pouvant d'ailleurs prédominer beaucoup : / peut être à 
peine différent de a (petite sphère attachée à un long fil) ou au 
contraire incomparablement plus grand que a, ce qui arrive si a 
fôt extrêmement petit par rapport à K*, de sorte qu'il est possible 
davoir un pendule composé très court battant cependant des os- 
cillations trte lentes {métronome). 

K* 

Si par le point L, tel que IL = aH , on mène la parallèle HH' 

à \axe de suspension 0^, tous les points du corps situés sur celte 
parallèle oscilleront dans le même temps que s'ils étaient libres 
et reliés simplement à 0^ par un fil inextensible et sans masse. Les 
autres points du corps, s'ils étaient isolés, oscilleraient les uns plus 
Tiie, les autres moins vite qu'ils n'oscillent en réalité dans Je mou- 
vement d'ensemble ; seuls les points situés sur HH' n'ont pas leur 
mouvement modifié jTar les liaisons qui les attachent aux autres 
points : HH' s'appelle ïaxe cC oscillation. 
De l'expression de la distance de ces deux axes 

l=za-\ 

a 

résulte une propriété importante découverte par Huyghens (*) : la 
réciprocité des deux axes. Prenons en effet HH' pour axe de suspen- 
sion, la longueur du pendule simple, synchrone du pendule composé 
ainsi suspendu, est 

C) HcTGBENS, Eorologium osciUaiorium; Paris, 1673. 
VioLLs, Cours de physique» — I. 15 
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a étant la nouvelle distance LG du centre de gravité à Taxe de sus- 
pension HH'; mais 



par suite 



a 



Doncle pendule suspendu par HH' a pour axe d'oscillalion Oj : la 
longueur du pendule simple synchrone est restée la même, roscilla- 
tion se fera dans le même temps. 

Considérant le plan vertical mené par le centre de gravité 
perpendiculairement à Os, on nomme souvent centre de suspension 
le point I de Taxe d'oscillation situé dans ce plan, et centre d'os- 

cillation le point L situé dans le même plan à la dislance a-\ 

du point I ; la proposition que nous venons d'établir s'énonce alors 
réciprocité du centre de suspension et du centre d'oscillation. 

11 est aisé de voir que, réciproquement, si deux axes situés dan^ 
un même plan contenant le centre de gravité sont tels que le corp< 
suspendu successivement à chacun d'eux exécute dans les deux ca> 
des oscillations de même durée, ils sont ou à des distances égales 
du centre de gravité ou à des dislances de ce point telles que le 
produit en soil égal à K^ 



Si en effet 



on a 



— = a -h-T, 
a a 



aa 



v\ si a — a' est ^ o, on peut diviser par a— a les deux membres do 
cette égalité, ce qui donne 

la distance des doux axes est la longueur même du pendule simple 
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sjnchrone du pendule composé, d'où un moyen pratique de me- 
surer celte distance. 

88. Application du pendule à la mesure des forces. 
L'équation 

-^2m/'*=-g'Masine| (17) 



peut s'écrire 



rf^, Fa . ^ / V 

_^=_ sme,, (ao) 



si Ton pose Smr*=Q et Mg=F^ de sorte que Fa est le moment de 
la Torce agissante par rapport à l'axe de rotation, Q étant le 
moment d'inertie du corps relativement au même axe. 
En comparant cette équation à celle du pendule simple 

on Toit que le pendule composé oscille comme un pendule simple 
de longueur 

la darée d'une demi-oscillation infiniment petite est donc 

(") 



^=V^' 



formule immédiatement applicable à un corps qui exécute des 
oscillations infiniment petites sous l'action d'une force remplissant 
lune des deux conditions indiquées plus haut (86). 
De là un double moyen de mesurer une force : 
i* La faire agir directement sur un pendule en plaçant le centre 
d'action assez loin pour que la force puisse être regardée comme 
constante en grandeur et en direction ; 

2* Equilibrer l'action de la force sur un pendule par celle d'une 
autre force F6 variant proportionnellement à l'écart 6 et par consé- 
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quent directement mesurable à Taide du pendule suiyant la foi 
mule (22). 

Ces deux méthodes sont Tune et Tautre d'un usage continuel e 
physique. 

89. Démonstration de la première loi de la cliute de 
corps. — Le pendule, oscillant sous Faction de la pesanteui 
permet de donner une démonstration rigoureuse de la premièi 
loi de la chute des corps, à savoir que la pesanteur agit sur tou 
également. Il suffit de constater que la durée de roscillation et 
absolument indépendante de la nature du corps constituant le pen 
dule, ainsi que l'indique la formule (4). On assure même que ce fu 
Tobseryation de Tégalité de durée des oscillations de deux pendule 
également longs, mais difTéremment pesants, qui conduisit Ga 
lilée à la découverte de cette loi fondamentale de la pesanteur 
Newton expérimenta sur des corps très divers qu'il plaçait succes- 
sivement dans une même boite soutenue par un fil. Bessel fit dei 
mesures précises : opérant avec un pendule de Borda, dont U 
boule était tour à tour constituée par les corps les plus différents 
(métaux, ivoire, pierres, etc.) et prenant toutes les précautions 
mentionnées plus loin, il trouva que les durées de roscillatioa 
différaient à peine de 0,000 oi d'un corps à Tautre. 

90. Mesure de g. — Ainsi que nous Tavons dit plus haut (83), 
et comme Huyghens (*) Findiqua le premier, le pendule sert à 
obtenir la mesure exacte de g. Si, en effet, on se reporte à la 
formule (4), on voit que pour avoir la valeur de gj il suffira de 
mesurer : i* la durée d'une oscillation ; a* la longueur du pendule. 
L'amplitude des oscillations n'étant pas très petite, on devra en 
outre la déterminer afin d'en tenir compte dans le calcul. 

91. Expériences de Borda. — Les premières mesures 
exactes de g au moyen du pendule sont dues à Borda ('). Le pendule 
de Borda se compose essentiellement d'une sphère pesante en pia- 

(') HuYGHCNs, Horologinm oscillatorium. 

(*) Borda, Mémoire sur la mesure du pendule, 1792, dans Mesure de la 
méridienne. 
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Une, suspendue à un fil métallique très fin. L'extrémité supérieure 
du fil est fi^ée à un couteau dont Tarête reposant sur un plan d'acier 
constitue Taxe de suspension du pendule. Le couteau, également 
en acier, est surmonté d'une vis sur laquelle 
peut tourner un écrou mobile, et porte en bas 
an prolongement dans lequel s'engage une 
petite yis traversée suivant son axe par le fil 
que retient un nœud. Une vis semblable attache 
rexlrémité inTérieure du fil à une calotte mé- 
tallique très mince s*adaptant exactement sur 
la sphère de platine ; le seul contact des 
deux surfaces préalablement recouvertes d'une 
couche imperceptible de graisse maintient 
Tadhérence : la boule se trouve ainsi suspen- 
due au fil. 

!• Mesure de la durée dune oscillation. — 
Pour déterminer la durée d'une oscillation, le 
procédé qui s'ofi're immédiatement à l'esprit 
serait de compter le nombre des passages du 
pendule à une direction donnée (à la verticale 
par exemple) pendant un temps assez long, 
eiactement mesuré par un chronomètre : le 
cpiotient de ce temps par le nombre des passages représenterait la 
durée d'une oscillation avec d'autant plus de rigueur que Ton 
aurait prolongé davantage l'expérience afin d'atténuer l'effet des 
incertitudes inévitables sur les instants précis où elle commence et 
où elle prend fin. Mais compter ainsi un grand nombre d'oscillations 
uneàune serait chose fastidieuse et sujette à erreur. On évite ces 
inconvénients en recourant à la méthode des coïncidences^ imaginée 
pardeMairan. 

On dispose derrière le pendule une horloge dont le balancier 
batte à très peu près son oscillation dans le même temps que le pen- 
dule. A ce balancier on fixe un petit cercle de papier blanc sur 
lequel est tracé un trait noir vertical ; et on s'arrange de manière 
qae, le balancier et le pendule étant tous les deux au repos, ce trait 
^il exactement caché par le fil du pendule pour un observateur 
disant à distance avec une lunette immobile. Le pendule et 
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rhorloge sont enfermés dans une cage vitrée qui les protégée coDtf 
les agitations de Tair extérieur et les changements brusques d 
température (^). On met le pendule et Thorloge en mouTcment Tu 



Fig. i36 

et l'autre. Si, comme nous Tavons dit, les durées de leurs oscillations 
respectives sont très peu différentes, il arrivera un moment où les 

(*) Dans la figure i36on a enveloppé l'horloge elle-même d'une deuûèine 
cage de verre, comme le fil plus tard Biot (92:. 
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deux pendules, en marchant dans ie même sens, passeront en- 
^mble à la verticale, ce qui constituera une coïncidence. Suppo- 
sons, en effet, que, Tun des pendules A passant à la verticale, 
Tautre B soit en b et admettons que ce deuxième pendule aille 
plus TÎte. Lorsqu 'ayant effectué une oscillation complète, A revien- 
dra du même côté passer à la verticale, B aura accompli un peu 




FIg. i37 

plus d'une oscillation et sera en b\ Après une nouvelle oscillation 

complète de A, il sera en A', etc., les arcs bb\ W étant par 

hypothèse extrêmement petits. A un certain instant il arrivera donc 
snr la verticale en même temps que le pendule A : il y aura coïn- 
cidence. Quand une nouvelle oscillation complète ramènera A dans 
la verticale, B sera en avance d'une petite quantité en i^ ; à l'oscilla- 

Uon suivante, il sera en A^, et Tavance de B sur A s'accusera de 

plus en plus. Au bout d'un certain temps elle atteindra une de 
intoscillation : les deux pendules passeront alors ensemble à la 
verticale, mais en venant de côtés opposés; ce croisement est impos- 
sible à observer exactement. B continuera à prendre de l'avance 
sur A et, quand il aura gagné une oscillation complète, il repassera 
à la verticale en même temps que A et en marchant dans le même 
sens : on aura une nouvelle coïncidence. Si donc A est le balancier 
de rhorloge et B le pendule de Borda, comme Thorloge compte 
elle-même ses battements, il suffira d'augmenter de i le nombre 
des oscillations complètes du balancier pour avoir le nombre des 
oscillations du pendule. Ainsi, dans l'hypothèse de deux pendules 
ayaolà très peu près même durée d'oscillation, on observera une 
série de coïncidences, indiquant chacune que l'avance du pendule 
le plus rapide s'est accrue d'une oscillation complète. Si les durées 
d'oscillation n'étaient pas infiniment peu différentes, il n'y aurait 
pas nécessairement coïncidence une première fois ; et, en suppo- 
sant cette première coïncidence qui entraînerait une série illimi- 
tée de coïncidences ultérieures, la différence entre les nombres 
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d'oscillations exécutées par les deux pendules dans rintervalle àt 
deux coïncidences consécutives serait;;, p n'étant égal à i qu'en cerl 
tains cas particuliers (*). Mais dans les conditions pratiques de Fexpéi 
rience de Borda, chaque fois que la différence des nombres d'oscit 
lations des deux pendules s'accroît d'une unité, l'observateur éprouv« 
au contraire l'effet de plusieurs coïncidences successives, pannj 
lesquelles il choisira évidemment la moyenne comme représentanl 
avec le plus de probabilité la coïncidence réelle. On répète l'obser- 
vation un grand nombre de fois, on prend la moyenne des résultats^ 
et l'on a ainsi avec beaucoup d'exactitude le nombre n de secondes 
que bat l'horloge, tandis que le pendule exécute /i-h i oscillations; 
la durée d'une oscillation est dès lors connue : 






2* Mesure de la longueur du pendule. — Avant d'exposer 
comment on mesure la longueur du pendule, nous devons indiquer 
le procédé ingénieux par lequel Borda réussit à éliminer l'action 
du couteau. Au moyen de l'écrou supérieur, on règle le couteau de 
manière qu'il mette exactement le même temps à osciller seul que 
réuni au fil du pendule. Dans ces conditions, en effet, le couteau 
n'a aucune influence sur le mouvement du pendule : il est comme 
3'il n'existait pas. Borda vérifia le fait en répétant successivement la 
mesure de n avec deux couteaux de poids très différents, mais réglés 
de telle sorte que leurs oscillations isolées étaient de même durée 
que celles du pendule total ; et il trouva des nombres identiques 
dans les deux cas. On n'a donc à considérer que le système formé 
par le fil, la calotte et la sphère ; la question se réduit ainsi à me- 
surer pour ce système la dislance a du centre de gravité au centre 
de suspension et le moment d'inertie MK* par rapport à un axe 
passant par le centre de gravité et parallèle à Taxe de suspension. 

(*) BicH AT, Jotima/ de physique, IIÏ, 369; 4875. 

(') Si le pendule allait moins vite que Thorloge, la durée d'une oscillation serait 

/— __ , n désignant toujours le nombre de secondes battues par Thorloge 

entre deux coïncidences consécutives. ^ 
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Pour ayoir la distance a, on dispose sous la boule du pendule un 
»etit plan d'acier bien horizontal que Ton peut élever ou abais- 
er au moyen d'une vis micrométrique de façon à ce qu'il vienne 
oucher la boule sans la soulever. On hausse lentement le plan 
osqu'à ce que la lumière d'une bougie placée derrière le pen- 
lule et à distance disparaisse au point de contact : faisant alors os- 
ciller le pendule, on ne doit entendre qu'un léger frôlement contre 
le plan si la position cherchée n'a pas été dépassée. 
Cela fait, comme la présence de l'observateur a 
néce^airement modifié la température, on referme 
b cage de l'appareil et on s'en éloigne douze ou 
quinze minutes afin de lui laisser reprendre sa 
température normale. Revenant alors vérifier la 
position du plan, on trouve presque toujours que 
le contact n'a plus lieu ; on le rétablit, ce qui 
prend peu de temps. Une nouvelle vérification 
demande moins de temps encore ; et, après quel- 
ques essais, on obtient un contact permanent. On 
note alors la température. Si elle diffère de la 
température moyenne qu'avait eue la cage pendant 
les observations des coïncidences, une correction 
facile donnera la longueur exacte du système sur _^ 

lequel ont réellement porté les mesures. On enlève 
le pendule; on lui substitue une règle divisée suspendue de même 
par un couteau et munie à sa partie inférieure d'une languette 
mobile faisant vernier. La languette étant amenée au contact du 
petit plan d'acier, on lit au vernier la distance de ce plan au plan 
de suspension : c'est la longueur du fil augmentée du diamètre de 
la sphère. On pose alors la sphère sur le plan d'acier et, par des 
tâtonnements faciles, on amène la languette en contact avec 
Textrémité supérieure du diamètre vertical. La lecture que l'on fait 
alors, retranchée de la première, donne le diamètre de la sphère. 
On en conclut la longueur X du fil; en y ajoutant le rayon r de la 
sphère, on a la distance a. 

Le moment d'inertie MK* du système se compose : i*du mo- 
ment d'inertie de la sphère (60), ^ m/-*, m étant la masse de la 
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sphère ; 2"* du moment d'inertie du fil, qu'il serait facile de calculer ; 
3* du moment d'inertie de la calotte dont l'évaluation présente aa 
contraire assez de difficulté et peu de certitude. On n'a pas, en effet, 
comme pour la sphère ou le fil, de moyen de vérifier Thomogénéité 
sans laquelle les calculs sont illusoires. Pour le fil, il suffît de le 
couper en deux et de peser séparément chacune des moitiés : les 
deux poids doivent être égaux. Pour la sphère, on annule les dé- 
fauts d'homogénéité en changeant le point de suspension, ce que 
permet facilement le mode d'attache. H faut toujours avoir cîette 
précaution au cours de chaque série d'expériences que Ton parta- 
gera, par exemple, en deux groupes, la boule étant dans le deuxième 
groupe suspendue par le point diamétralement opposé au point 
d'attache adopté dans le premier. 

Si l'on ne considérait que la sphère, le moment d'inertie du pen- 
dule serait 

et l'on aurait pour la longueur / du pendule 



-7^ 

l = a-\ =:(X-hr)-h 



a ^ ' X+r 

Mais, en tenant compte du fil et de la calotte, on doit apporter 
à cette valeur approximative une légère correction — Q que nous 
supposerons calculée (*), de sorte que la longueur exacte du pendule 
simple synchrone du pendule composé est 

^/^ 
X + r 

3* Mesure et influence de l'amplitude des oscillations. — 11 faul 
enfin avoir égard à l'amplitude des oscillations, puisque celles-ci 

(>) Voir BioT, Astronomie physique, III; Additions, 176; 1811. 



Digitized by VjOOQIC 



PESANTEUR. — EXPÉRIENCES DE BORDA. 235 

te sont pas infiniment petites. Les arcs décrits étant néanmoins peu 
ODsidérables, la formule 

Riffira à représenter très exactement leur durée, à condition toute- 
fois que Ton détermine a. A cette fin, on place derrière le pendule 
uoe échelle horizontale di?isée en parties égales et on en mesure la 
distance au centre de suspension. En observant sur cette échelle 
les positions extrêmes du pendule, on calculera aisément la valeur 
correspondante de Tangle a. 

Si la durée totale de Texpérience est courte, on mesurera a au 
commencement et à la fin des observations et on effectuera la cor- 

rection avec 1 arc moyen . 

Mais si Texpérience se prolonge, la correction ne peut plus se faire 
aussi simplement. On partira alors de ce fait établi par Borda que 
Taroplitude des arcs décrits diminue en progression géométrique 
quand le temps croît en progression arithmétique ; et on calculera 
ainsi la correction d'amplitude d'après Biot : Soient 

les amplitudes, et 

les durées des oscillations successives du pendule, on a 

'.=-v^(-fl). 

,::.v/?(.:^); 

Ajoutons toutes ces équations : T étant la durée totale de Texpé- 
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rience et n le nombre total des demi-oscillations du pendule (nombosi 
donné par la métliçde des coïncidences), il. vient 



--'Vîhi-i^-é)- 



S 
Mais, d'après la loi de Borda, 

On a donc, en désignant par S la somme des termes de coirection. 



.A'»»- 



=-?«: 



i6^' A«~r 
mais 

-©^' 

ou, très approximativement, puisque n est très grand, 
et par conséquent 

ou, en développant le dénominateur d'après la formule connue du 
développement de a^ et en se bornant au terme du premier degré, 



y 1 *M «J 



i6 r 2 1, a„"l 



1 
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étant riQYerse du module des logarithmes vulgaires, ou 2,3o2 585. 
Ainsi, ron a 

02 I . On 

; par suite 



ha,) (a, — «i) \ 



a, t désignant comme d'habitude la durée d*une demi-oscilla- 
» V ^ 3a 



M*^« 



«1 



ormule posée par Borda sans démonstration, et qui permettra de 
alculer g. 

Résultats. — Les mesures faites par Borda à TObservatoire de 
Paris, conjointement avec Gassini, et réduites au vide par la cor- 
reclion incomplète de Bouguer, donnent 

^=9-,8o882. 

Souvent on définit Fintensité de la pesanteur en un lieu par la 
longueur du pendule qui bat la seconde en ce lieu. Cette longueur 

éUnlen effet proportionnelle à Taccélération g peut par conséquent 
servir à la mesurer. 
D'après Borda, la longueur du pendule à Paris, dans Fair, est 

L= 993", 827. 

92. Expériences de Biot. — Biot (^) reprit ces expériences, 

OBioT, ioc.ca. 
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et avec Arago, Mathieu et Bouvard, il mesura g en divers points de 
l'arc de la méridienne de Formentera à Dunkerque. A Paris, daos 
Tair, la longueur du pendule battant la seconde fut trouvée 

L=993"™,845. 

Outre plusieurs perfectionnements de détail (emploi de plans 
d'appui en agate, substitution d'un fil non magnétique au fil de 
fer du pendule, séparation de la cage isolante en deux compar- 
timents de manière que le pendule à observer et le balancier de 
rhorloge ne s'influencent pas réciproquement par l'intermédiaire 
de l'air de la cage), Biot, tout en conservant la méthode de Borda, 
en reprenant même la boule de platine dont celui-ci avait fait usage, 
s'est principalement attaché à mesurer exactement la longueur du 
pendule. A cet effet, il remplaça la mesure au moyen du vemier 
par une mesure au comparateur : le contact de la languette a\ec 
le petit plan d'acier une fois établi et vérifié, on serrait une Ti< 
d arrêt immobilisant la languette, puis on portait le tout sur le 
comparateur, et on relevait la distance entre le couteau supérieur 
de la règle (*) et l'extrémité inférieure de la languette. Biot put 
ainsi réduire à environ 70 centimètres la longueur du pendule 
auquel Borda n'avait pas donné moins de 4 mètres : cette réduc- 
tion était nécessaire pour rendre l'instrument portatif. 

93. Pendule réversible de Kater. — Comme appareil de 
voyage, le pendule réversible du capitaine Kater (^) est beaucoup 
plus commode. Sa construction repose sur la réciprocité des centres 

(^) Si Borda eut grandement raison d'adopter la suspension à couteau au lieu 
de la suspension à pince, « parce que dans celle-ci on a toujours quelque 
incertitude sur le vrai point autour duquel se font les oscillations », le tran- 
chant d'un couteau ne peut cependant jamais ôtre assez vif pour constituer une 
ligne mathématique. 11 doit bien plutôt ôlre considéré comme un petit cylindre 
dont Taxe est plus élevé que la ligne de contact, en sorte que le rayon de ce 
cylindre paraîtrait devoir s'ajouter à la longueur du pendule telle qu'on la 
mesure ordinairement. Laplacc a soumis la question au calcul et il a trouïc 
que ce rayon, quel qu'il puisse être, doit au contraire se retrancher el non 
s'ajoutera la longueur mesurée (Mémoires de l'Académie des science<,\, ui: 
1816). En tous cas il y a là une cause d'erreur qui n'est pas négligeable avec 
des pendules très courts. 

(') Kater, P kilos ophical Transactions; 1818. 
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e suspension et d'oscillation (87) que Bohnenberger (^) avait déjh 
herefaé à utiliser pour déterminer par tâtonnements la longueur 
u pendule. Sur une règle de laiton, portant à Tune de ses extré- 
(lités une lourde lentille, on a implanté deux couteaux 
in acier dont les arêtes se regardent et dont la dis- 
ante est à très peu près telle que le pendule fasse dans 
it même temps un nombre égal d'oscillations autour 
ie Tun ou de Tautre de ces couteaux. U ne s'agit plus 
pie de rendre l'égalité rigoureuse pour que la distance 
les deux couteaux soit la longueur / du pendule simple 
lynchrone, le centre de gravité n'étant certainement 
{Hfô au milieu de cette distance par suite de la pré- 
sence de la lentille. On a donc disposé sur la règle de 
lailon entre les deux couteaux un chariot formé de 
deux pièces, l'une plus lourde munie d'une vis de pres- 
sion, l'autre plus légère rattachée à la première par 
ttûe vis de rappel : en déplaçant d'abord tout le système, 
puis en élevant ou abaissant insensiblement la petite 
piëce, tandis que la grande est immobilisée par sa vis de 
pression, on arrive à obtenir une durée de l'oscillation 
eiactement la même quel que soit le couteau servant 
d'axe de suspension : / est alors rigoureusement connu. 
Pour mesurer t on emploiera toujours la mélhode des 
coïncidences. A cet effet, le pendule est terminé à chaque 
extrémité par une longue aiguille effilée qui permet 
également d'évaluer a selon le procédé ordinaire. 

Si de la mesure faite à I^ndres par Kater et des nombres obte- 
nus avec son appareil sous différentes latitudes, nous déduisons la 
longueur du pendule à secondes pour Paris dans l'air, nous trouvons 




Fig. i39 



L= 993^,867. 

94. Comparaison des résultats numériques des diffé- 
rentes mesures de g. — En rapprochant les nombres obtenus 



('] BoHifBNBEBGEB, Lekrbuck dev AstroTiomie; 181 1. 
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par Borda, Biot et Kater, on a 

Borda L = 993"",827, 
Biot » » 845, 
Kater » n 867. 

L'accord est remarquable. Il faut observer toutefois qu'aucun dk 
ces nombres n'est corrigé de l'influence de l'air. 
Influence de l'air. — Cette influence est multiple : 
i* L'air agit sur le pendule, comme sur tout autre corps, en lui 
faisant éprouver une poussée égale au poids de l'air déplacé. Soieot 
P le poids du pendule, D la densité relative de la matière dont 
il est forme, a la densité relative de l'air; la force réellement 
agissante sur le pendule dans l'air est 



(-S)- 



Si donc nous appelons g l'accélération observée dans l'air et g l'ac- 
célération dans le vide, 



^_-(-ê). 



s f 

d'où 

c'est la correction de Bouguer. 

Si le pendule était au repos, il n'y aurait pas d'autre action exercée 
par l'air. Mais le pendule est en mouvement. 

2" L'air résiste à ce mouvement. Nous avons calculé l'effet de 
cette résistance (86), effet qui sera en général absolument négli- 
geable ; 

3* L'air est dans une certaine mesure entraîné par le pendule : 
Bessel (^) a le premier montré qu'il fallait tenir compte de cette 
circonstance et, en opérant avec deux pendules de même volume, 

(*) Bessel, Ahhandlungen der Berliner Akademie; 1828. 
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nais de masse diflérente, il a trouvé que Ton devait presque doubler 
e chiffre eiprimant la perte de poids dans Fair. Peu de temps 
près, le capitaine Sabine (*), en Angleterre, fit varier la pression de 
'air autour du pendule : ses mesures confirmèrent le fait établi par 
Jessel, en donnant toutefois une valeur un peu moindre (i,ti6 au 
Seude 1,90) du facteur par lequel devait être multipliée la correc- 
tion de perte de poids au repos pour représenter la correction pen- 
hnt le mouvement. Étudiant la question au point de vue théorique, 
Poisson ('). dans son « mémoire sur les mouvements simultanés d'un 
pendule et de l'air environnant », montra que Ton peut en effet 
tenir compte de Tinfluence de Tair entraîné en multipliant le terme 

P7r(^)quî exprime la perte de poids au repos par un facteur y 

indépendant et du corps et du milieu, mais dépendant de la 

3 
forme du pendule. Poisson attribue à ce facteur la valeur - dans le 

cas du pendule de Borda ; les expériences, nécessairement un peu 
grossières, faites sur un même pendule oscillant successivement 
dans l'air et dans l'eau, confirment cette valeur de/". 

4* Enfin l'air agit par sa viscosité. M. Stokes {*) a trouvé les for- 
mules permettant de tenir compte de ce nouvel élément, et en 
prenant la valeur de la viscosité donnée par Maxwell, on peut éva- 
luer très approximativement l'effet produit sur un pendule formé 
d'une sphère suspendue à un fil, tel que celui de Borda. 

De tout cela, comme le remarque M. Faye (^), il aurait fallu, dès 
Tobsenration de Bessel, conclure qu'on doit opérer dans le vide. De 
plus, u on a fini par reconnaître que les supports d'un lourd pen- 
dule sont entraînés par lui, en sorte que la pesanteur n'est pas 
seulement employée à faire osciller le pendule : une partie notable 
de cette force s'absorbe dans les oscillations communiquées aux 

.'; Sabine, Phil. Trans. ; 1829. 

1-) Poisson, Mémoires de V Académie des sciences ^ XI; 1832. 

{') On voit que de toute manière il est avantageux que le rapport ^r soit le 

plus petit possible ; le platine est donc le métal qui convient le mieux pour la 

boule du pendule: -rr est alors à peu près -^ — 7- ou 0,000 o65. 

M Stoees, Transactions of the Cambridge philosophical society, IX; 18d1. 
OFiTE, C.R., XC, 1463; I8S0. 

VioLUE, Coun de physique, — I. 16 
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supports. Il aurait fallu en conclure qu'on doit opérer avec un peD 
dule très léger. » 

Tout au contraire, on a donné au pendule une lourde masse pou 
lutter contre la résistance de Tair, et on a diminué la stabilité di 
support afin de rendre Tinstrument transportable. C'est alors que li 
deuxième cause d'erreur, minime dans les expériences de Borda 
(les supports employés par Borda, si Ton en juge par sa descrip 
tion, offraient une grande solidité; d'autre part, la correction rela- 
tive à l'oscillation des supports est en raison inverse de la longueui 
du pendule et celui de Borda était très long), a pris assez d'impor- 
tance pour ne plus pouvoir échapper aux observateurs : M. Hirscl 
la rendit frappante par une amplification optique considérable 
M. Plantamour, aidé de ce procédé, fit des expériences décisives; 
enfin MM. Célerier et Peirce, soumettant la question au calcul, 
parvinrent indépendamment l'un de l'autre à une formule de cor- 
rection tout à fait pratique. 

M. Peirce (*) a repris les excellentes observations de Borda et de 
Biot afin d'y appliquer les corrections qu'indique aujourd'hui la 
théorie en tenant compte, non seulement de la réduction cor- 
recte au vide, mais aussi de la viscosité de l'air et de l'ébranlemenl 
des piliers (sensible dans les expériences de Biot). Il a dû laisser de 
côté les observations de Kater dont le pendule n'avait pas une 
forme permettant un calcul exact de la réduction au vide. Mais il 
a refait une nouvelle détermination ; si nous la mettons sur la même 
ligne que les observations de Borda et de Biot telles qu'il les a cor- 
rigées, nous avons : 

Longueur du pendule à Paris. Altitude. 

Borda L = 993°»",9i8 67- 

Biot » » 913 74 

Peirce » » 984 74 
et la moyenne 

donne pour Paris, à l'altitude de 72" environ, la longueur du pen^ 

dule à seconde dans le vide, exacte sans doute à de millimèlr^ 

100 

près. 
(») Peirce, C. R., XC, 140! ; 1880. 
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11 en résulle pour^ une augmentation de sur la valeur or- 

^ ^ lOOOO 

jinairement adoptée. 

Valeur de g à Paris. — On doit désormais prendre pour Paris 
j=z*. 0,993 92 = 9", 8096, ou, en unités C. G. S., 

5^=980,96- 

Valeurs de g en différents points du globe au niveau de la mer. — 
Si Ton veut comparer les valeurs de g en divers points du globe, 
il ne suffit point de les ramener au vide, il faut encore les réduire 
au niveau de la mer, g décroissant avec Taltitude, comme nous 
le verrons plus loin (103). 

Cette réduction faite, on a cherché à grouper en une seule for- 
mule les diverses valeurs obtenues pour g. De la loi de Tattraction 
universelle combinée avec la rotation de la terre il résulte que l'ac- 
célération g^ à une latitude quelconque X est liée à Taccélération g^^ 
50US le parallèle de 45* par la formule 

Les observations vérifient en général très exactement cette loi et 
donnent 

la valeur de g^^ étant 

5^45 = 980,61. 

95. Application du pendule à la régulation des horloges. 

— Dans une horloge, quel que soit le moteur, poids ou ressort, 
actionnant le système de rouages qui la constitue, il faut régu- 
lariser le mouvement produit par ce moteur. Cette régulation se 
fait au moyen d'un pendule. A l'extrémité du système de rouages, 
est disposé un mécanisme spécial qu'on appelle échappement. Soit 
par exemple l'échappement à ancre : une roue de rencontre, en- 
traînée par le moteur, a ses dents, bien égales, toutes inclinées dans 
le même sens; au dessus de cette roue est l'ancre, arc métallique 
pouvant pivoter autour d'un point fixe et terminé par deux saillies 
qui s'engagent alternativement entre les dents de la roue. L'ancre 
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occupant la position indiquée sur la figure, la roue est arrêl^ 
et tous les rouages immobilisés. Soulevons Tancre en A de ini 
nière à dégager la dent f : la roue tourne jusqu'à ce que Tel 
trémité B arrête la dent g. La roue alors a franchi la moitié 4 



Fig. i4o 

la dislance entre doux dents, et l'extrémité A est au milieu de Tin- 
tervalle des dents / et e. Imprimons à l'ancre un mouvement 
inverse : la dent g se dégage et la dent e vient heurter contre l'extré- 
mité A. Si les mouvements alternatifs de Tancre sont isochrones, 
la roue tournera d'arcs égaux dans des temps égaux : elle aura un 
mouvement intermittent, mais parfaitement régulier. Pour assu- 
rer cet isochronisme, on rattache l'ancre à un pendule qui l'entraîne 
dans son mouvement. Mais le pendule lui-même s'arrêterait bientôt 
si l'on n'avait soin de lui rendre, au moyen du moteur de l'horloge, 
la force vive constamment dépensée; à celte fin, chaque extrémité 
de l'ancre est taillée en biseau de sorte que la dent qui échappe 
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communique par son frottement sur le biseau une légère impulsion 
au pendule. Le moteur doit être réglé de manière à vaincre ce 
frottement et tous les autres, sans cependant tirer trop fort sur 
Vancre à chaque arrêt. Les oscillations conservent ainsi toujours 
à peu près la même amplitude et restent absolument isochrones : 
la régularité est donc parfaite. 



III. — BALANCE. 

96. Théorie de la balance. — La balance est im instrument 
qui sert à peser les corps. 

On appelle poids d'un corps la résultante des actions élémentaires 
de la pesanteur sur ce corps (76). Pour mesurer ce poids, on le 
compare à un autre poids pris pour unité, au poids d'un litre d'eau 
dans le yîde et à 4**, par exemple; le rapport des deux poids, oupoids 
relatif, est indépendant de la valeur de gy les variations de g affec- 
tant également les deux termes du rapport. C'est ce nombre, ab- 
solument constant pour un corps donné, que l'on détermine avec la 
balance. 

La balance se compose essentiellement d'un levier solide ou 
fléaUy pouvant tourner autour de son milieu et portant à ses 
extrémités des plateaux dans lesquels on met les charges à com- 
parer. 

Considérons d'abord le fléau seul, il se placera de façon que son 
centre de gravité G soit sur la verticale du point de suspension C, 
c'est-à-dire de façon que la ligne CG soit verticale : l'axe AB du 
fléau sera alors horizontal si les deux bras de levier sont bien iden- 
tiques. Accrochons aux deux extrémités du fléau des plateaux 
également pesants, le fléau restera horizontal. Plaçons dans ces 
plateaux des poids égaux, l'horizontalité du fléau subsistera. Pour 
faire une pesée, il sufGtdonc de mettre- dans l'un des plateaux le 
corps à peser et dans l'autre des poids marqués jusqu'à ce que le 
fléau soit ramené à l'horizontale. 

Si le centre de gravité G coïncidait avec le point d'appui C, le 
poids du fléau pourrait être regardé comme détruit par la résis- 
tance de ce point, et le fléau seul serait en équilibre sur l'appui 
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dans une position quelconque. Des poids égaux appliqués aux deu\ 
extrémités ne modifieraient en rien ces conditions ; il n'y aurait 
donc pas de position déterminée correspondant à l'équilibre du 
système : la balance serait indifférente ; mais la plus Taible sur- 



Fig. i4i 

charge, d'un côté ou de l'autre, ferait chavirer complètement du 
côté le plus lourd, le fléau tendant à se placer verticalement : l'ap- 
pareil serait donc singulièrement incommode. Si le centre de gra- 
vité était au-dessus du point d'appui, il y aurait bien une position 
d'équilibre déterminée du fléau, soit seul, soit muni de poids 
égaux à ses extrémités, mais ce serait une position d'équilibre ins- 
table, par suite physiquement irréalisable : la balance est alors dite 
folle. En plaçant le centre de gravité au-dessous du point d'appui, 
on a toujours une position d'équilibre stable; et le fléau s'incline 
d'autant plus que l'un des plateaux est plus surchargé, le poids pro- 
pre du fléau agissant en sens contraire de la surcharge pour rame- 
ner le fléau à l'horizontale. 

Soit donc AB un levier pesant dont le centre de gravité est en G, 
au-dessous du point d'appui C et sur la perpendiculaire CG à AB, 
si le fléau est symétrique par rapport au plan mené en C perpendicu 
lairement à AB. Supposons d'abord les trois points A, B, C, point 
d'application des poids et point d'appui, en ligne droile ; et soieni 
/ la longueur de chacun des bras CA, CB du fléau, d = CG h 
distance du centre de gravité au point d'appui, et crie poids du fléau 
soient P et P-h/; deux forces appliquées en A et B (P est le poids du 
plateau gauche et du corps qu'il supporte, de même P-h/J comprentl 
le poids du plateau droit) : le fléau s'incline en A'B' du côté de U 
surcharge ; mais son centre de gravité se relève en G', le poids c 
tend à faire revenir le système en AB et l'équilibre s'établit, 1* 
fléau étant incliné d'un certain angle a. Les forces, agissant sur h 
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lléaa sont toutes situées dans un même plan perpendiculaire à 
Taie de rotation. Les conditions d'équilibre se réduisent donc à 




Fig. i4î 



une seule : la somme des moments des forces par rapport au point C 
doit être nulle ; ce qui donne 



ou 



d^oii 



plcosoL— cyrfsin a = o, 



.g.=fi (•). 



La sensibilité d'une balance se mesure par Fangle dont elle s'in- 
cline pour une légère surcharge déterminée. 

La formule montre que la sensibilité est proportionnelle à la 
longueur du fléau, en raison inverse de son poids et de la distance 
icson centre de gravité au point de suspension. On en tire aussi 
«etle conclusion importante à noter, que si les trois points A, C, B 
sont en ligne droite, la sensibilité est indépendante de la charge, 

11 n'en serait plus de même si les trois points A, C, B n'étaient pas 
«aligne droite. Dans ce cas, supposons encore le fléau symétrique 
par rapport au plan mené par l'axe C et le centre de gravité G du 
fléau, et soient 



n Si les bras de levier étalent inégaux, on aurait encore la même formule, / 
éliDt la longueur du bras qui se trouve du côté de la surcharge eip étant la 
sarcbarge ajoutée au poids P qu*équilibrait un poids P' tel que P7' = P/. 
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/=CA = CB, 
p=zGCA=GCB, 

rf=CG, 

17 le poids du fléau, • 
P la force appliquée en A, 
Ph-/> la force appliquée en B, 

a=BCB' Tangle dont s'incline le fléau pour atteindre 
sa nouvelle position d'équilibre A'CB'. 




Fig. i43 

L'équation des moments est alors 

(PH-;>)/sin(p— a) — P/sin (p-Ha)--CTrfsina=o, 



d'où Ton tire facilement 
tga = 



pi sin^ 



(2PH-/7)/cOSP-htjrf 



Deux cas sont à distinguer : 

1° ^ est aigu. — La sensibilité diminue quand la charge augmente. 

On voit d'ailleurs facilement que pour rf^o, c'est-à-dire pour 
toule position du centre de gravité au-dessous de Taxe ou en coïn- 
cidence avec lui, on a toujours une position d'équilibre puisque 
l'on a toujours tga<tgp. 

Pour rf < o, c'est-à-dire pour les positions du centre de gravité 
au-dessus de l'axe, a n'est inférieur à p que si 

aP/cosp — iTrf'> o, 
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désignaDt la valeur absolue de d. Si Ton suppose que la distance d' 
lisse être modifiée, u, / et ^ restant invariables, d'après la con- 
ition 

d'< î:, 



ttur qu'il y ait équilibre sous une charge P délerminée, d devra 
ftre inférieure à une certaine limite, passé laquelle la balance sera 
oUe. La sensibilité étant d'ailleurs d'autant plus grande que le 
léoominateur de tga est plus voisin de o, on aura tout avantage 
i amener d' aussi près que possible de cette limite sans toutefois 
^atteindre. Si Ton ne peut pas modifier d\ les quantités cj, / et 
ratant toujours invariables, on voit que l'équilibre ne sera possible 
que pour les charges 

zsd' 



P> 



a/cos^ 



au-dessous desquelles la balance sera folle. 

1*^ est obtus. — La sensibilité augmente avec la charge. Sous 
une charge donnée, pour qu'il y ait équilibre, il faut, si la dis- 
lance d peut varier, qu'elle soit supérieure à une certaine limite 
au-dessous de laquelle la balance est folle, et au voisinage de 
laquelle est encore le maximum de sensibilité. Si d est invariable, 
la balance est folle pour toute charge supérieure à une limite dé- 
terminée. 

En résume^ pour qu'une balance puisse utilement servir, le centre 
de gravité doit être distinct du centre de suspension et au-dessous 
de ce point; pour qu'elle soit juste, les bras de levier doivent être 
é^ui et invariables ; pour qu'elle soit sensible et d'une sensibilité 
constante, les points de suspension des plateaux et le point d'appui 
doÎTent être en ligne droite, les bras de levier doivent être longs, 
le fléau étant cependant léger tout en restant rigide, enfin la dis- 
tance du centre de gravité au centre de suspension doit être la 
plus petite possible. 

Voyons comment ces diverses conditions sont réalisées dans une 
balance de précision. 
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97. Balance de précision. — Description. — Le fléau o 
taillé dans une règle de bronze (*) ayant la forme d'un losang 
très allongé, et pour concilier autant que faire se peut ces conditioi] 
essentielles, en apparence contradictoires, de la légèreté unie à I 
longueur et à la rigidité, on le découpe à jour en y ménageant d< 
traverses convenablement disposées. L'axe de suspension est const 
tué par l'arête inférieure d'un couteau en acier C implanté au milie 
du fléau, et dégagé sur toute la longueur de l'arête par une entnill 
en cœur, dans laquelle pénètre le plan d'agate faisant office de so( 
port. Ce plan est solidement fixé à une colonne verticale MN senac 
de pied à la balance. Il y a évidemment avantage à utiliser toute \ 
longueur du couteau, la charge se répartissant sur l'étendue total 
de l'arête qui fatigue moins en chaque point. Le couteau lui-mêo] 
permet de réaliser presque un axe mathématique et^sans frotk 
ment (92, note). 

Les axes de suspension des plateaux doivent être placés à de 
distances fixes (égales autant que possible) de l'axe de suspension d 
fléau et dans le même plan que lui. A cet effet, deux couteaux e 
acier sont encastrés dans le fléau, ayant leur arête dirigée vers \ 
haut et située dans un même plan avec l'arête, dirigée vers le ba^ 
du couteau médian. Sur chacun de ces couteaux extrêmes repose u 
étrier renversé E, E', dont la base portant sur le couteau est un |»la 
ou plutôt un cylindre à faible courbure en agate. Cet étrier se M 
mine par une pièce sur laquelle s'appuie un deuxième étrier e, e 
perpendiculaire au premier et soutenant le plateau. Il est aisi' d 
voir que, grâce à ce mode de suspension, le plateau est mobiU' 
sa partie supérieure autour de deux axes rectangulaires; par coi 
séqucnt il se placera toujours, quelle que soit la position des corj 
que l'on y mettra, de telle façon que la verticale du centre <i 
gravité du système aille passer par l'arête du couteau extrême d 
fléau. La longueur du bras de levier sur lequel agit la charge c 
donc constante, quelle que soit la position de la charge dans le pU 
teau(-). Cette condition de la plus grande importance n'est bit? 

(') Le bronze d'aluminium convient parfaitement à cause de sa légèreté. 

(') On aura soin d'ailleurs à chaque pesée de placer les poids de telle mi 
nière que le plateau reprenne toujours exactement la môme position au-dessu 
d'un repère marque sur le plancher de la cage. 
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splieque par Tcmploi de couteaux. Dans les balances ordinaires, 

I double crochet et des cordons flexibles la réalisent à peu près 

lleinent. 

[Le fléau porte perpendiculairement à sa longueur vers le bas une 

Igné aiguille ab^ qui se meut devant un arc divisé et marque 



Fig. i4i 

ewclement la moindre inclinaison. En haut, il est surmonté d'une 
lige filelée sur laquelle peuvent se déplacer deux écrous, Tun 
formé d'une masse excentrée et destiné à ramener exactement le 
centre de gravité du fléau sur la perpendiculaire à Taxe, tandis que 
1 autre sert à donner à la balance pour chaque pesée, toute sa sen- 
sibililé. L'utilité de ce dernier écrou est manifeste. Si en efl'et le 
constructeur a réussi à disposer les arêtes des trois couteaux stricte- 
nienl dans un même plan, cette condition ne restera pas rigoureuse- 
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ment remplie lorsqu'on aura mis dans les plateaux des charges so 
lesquelles le fléau subira inévitablement une certaine flexion. Po( 
obtenir alors toute la sensibilité dont l'appareil est susceptibl 
on agit lentement sur Técrou jusqu'à rendre la balance folle, pu 
par un léger déplacement en sens contraire on revient à réquilibi 
stable tout en restant très près de la limite d'instabilité. 

Afin d'empêcher l'usure qui résulterait du contact continuel d< 
couteaux avec les plans d'agate, et pour éviter aussi les chocs qui i 
produiraient pendant que l'on charge ou décharge les plateaux, c 
a disposé sous le fléau une sorte de fourche FF', qui, à Taide dl 
pinces H, H', peut le soulever au-dessus du plan d'agate de 1 
colonne, en même temps qu'elle élève les étriers des plateau 
au-dessus des couteaux extrêmes : la tige verticale de la fourch 
est logée à l'intérieur de la colonne et repose par un galet sur u 
excentrique que commande un bouton G fixé en avant et en dehoi 
de la cage renfermant la balance. 

Cette cage est munie de portes que l'on ouvre seulement pou 
placer les corps sur les plateaux ou les retirer. Tout le reste di 
temps, on a soin de la laisser fermée, et on y maintient quelque subs 
tance propre à dessécher l'air qui environne l'appareil. Un ther 
momètre T et un hygromètre donnent la température et l'êta 
hygrométrique de cet air. La cage repose au moyen de vis calante 
sur une lablette solidement fixée à la muraille : un niveau circu 
laire établi sur le plancher de la cage sert à le rendre horizontal 
l'aiguille de la balance est alors verticale au repos et c'est à celli 
position qu'on la ramènera dans chaque pesée. 

Méthode des doubles pesées; méthode de transposition, — Parm 
les nombreuses conditions que doit remplir une bonne balance 
l'une des plus difficiles à réaliser est l'égalité absolue des deux brai 
de levier; lors même qu'elle existerait exactement à une cerfain* 
température, rien ne la garantirait à une température diflTérenlf; 
aussi n'y compte-t-on jamais et procède-t-ou toujours par la 
méthode des doubles pesées de Borda ou par la méthode de tram- 
positioîi. 

La méthode des doubles pesées, de beaucoup la plus employée, 
consiste, le corps étant mis dans un plateau, à lui faire équilibre 
dans l'autre avec de la grenaille de plomb, à enlever ensuite le corps 
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sans rien loucher à la tare, à rétablir Téquilibre avec des poids 
jrqués placés sur le plateau où le corps élait précédemment. Il est 
dent que les poids marqués, qui ont été ainsi substitués au corps 
Bs le même plateau de manière à faire équilibre à une même 
«, exercent la même action à l'extrémité d'un même levier et 
r conséquent ont le même poids : les poids marqués donnent 
Rc par double pesée le poids du corps. 

Dans la méthode de transposition, après avoir établi une première 
5 l'équilibre entre le corps et des poids marqués P, on change 
iplaleau le corps et les poids; pour rétablir Téquilibre il faut en 
Déral modifier un peu les poids qui deviennent P' : le poids du 
rps est V PP^ 

Poids. — ÀTanitout, il faut semunirdepoidsexacts, ceux que Ton 
ouTc couramment dans le commerce manquant trop souvent de jus- 
que. On peut d'ailleurs facilement fabriquer soi-même les subdivi- 
ionsdu gramme de la manière suivante : prenant un fil de platine 
fin diamètre tel qu un mètre de ce fil pèse un gramme environ, on 
a ajuste une longueur pesant rigoureusement i gramme. On déter- 
mine exactement le — de celte longueur et on la coupe en cinq 

SI I I I 

morceaux valant respectivement — , — , — , — et — et pesant 

'^ lO lO lO lO lO '^ 

par conséquent 5, a, i, i et i décigrammes. On prend ce dernier 
bout, on le passe à la filière de façon à en décupler à peu près 

b longueur; on en mesure exactement le — et on divise le bout 

lO .. 

«û cinq morceaux ayant pour longueurs respectives — , —, — , 
- el — : on a ainsi les centigrammes. Le dernier centigramme 

est encore passé à la filière et amené à un mètre de long environ, 
l»\ib partagé par le même procédé en quatre tronçons pesant res- 
P^clJYement 5, 2, 2 et i milligrammes. On plie tous ces bouts de 
fil suivant trois types difTérents, de sorte que leur forme distingue 
immédiatement les décigrammes, les centigrammes et les milli- 
?r^mes. On a donc ainsi, comme dans les boîtes de poids, pour 
<îb(iue série (sauf la dernière contenant les poids 5, 2, 2, i) les poids 
^»2, I, I qQÎ permettent toutes les combinaisons de i à 9 dans 
<î^ue ordre d'unités. On se souviendra enfin que les poids sont 
<^ensés étalonnés dans le vide, de sorte que les pesées opérées dans 
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Tair doivent de ce fait recevoir une correction sur laquelle nou 
reviendrons plus loin. 

Pesée. — Pour faire une pesée, on s'assied devant la balance, o| 
ouvre la cage, on place surTun desplateaux le corpsà peser, sur Taulr 
de la tare, on arrête les oscillations des plateaux (un plateau qu 
oscille exerçant un effort plus considérable qu'au repos), on refernu 
la cage et on fait descendre le fléau sur le plan d'agate central ei 
même temps que Ton abaisse les étriers sur les couteaux extrêmt^ 
La balance penche dans un certain sens, on relève la fourche qu 
soulève le fléau et les étriers ; on ouvre une porte de la cage, oi 
modifie la tare dans le sens voulu, on arrête les oscillations, on re 
ferme la cage afin d'empêcher les perturbations que causeraient le 
courants d'air extérieurs, on abaisse la fourche ; et ainsi de suit< 
jusqu'à ce que, le fléau étant libre et portant les deux plateaux, l'ai^ 
guifle soit au zéro ou plutôt exécute des oscillations égales de pari 
et d'autre du zéro. La balance, en effet, n'est autre chose quuB 
pendule composé dont le pendule simple synchrone est générale 
ment fort long. On n'a donc pas besoin d'attendre que Taiguilk 
s'arrête ; il suffit qu'elle oscille également de part et d'autre du 
zéro, pour que l'on soit assuré que sa position d'équilibre corres 
pond bien au zéro. On enlève alors le corps et on le remplace par 
des poids marqués que l'on introduit méthodiquement dans l'ordre 
d'après lequel sont constituées les séries. 

Pour les dernières fractions de gramme, on peut abréger en em- 
ployant soit des cavaliers mobiles que l'on fait glisser sur l'un ou 
l'autre des bras de levier, soit une aiguille mobile dans un plan nor- 
mal au fléau. Ces deux procédés sont faciles à comprendre. 

Un petit cavalier mobile sur l'un des bras de levier exerce un 
effort proportionnel à sa distance à l'axe de suspension. Placé au- 
dessus du couteau extrême, ce cavalier pesant i centigramme, par 
exemple, agira comme s'il était dans le plateau ; placé à une distance 
moitié moindre, il produira un effort de 3 milligrammes, et ainsi de 
suite. En divisant donc le fléau en parties d'égale longueur, on 
pourra facilement avec le cavalier apprécier le milligramme et 
même une fraction assez faible de milligramme si la sensibilité de la 
balance le permet. Ces cavaliers se commandent dudehorsau moyen 
de tiges latérales qui viennent les saisir par leur partie supérieure. 
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Une aiguille CE reliée en C au fléau, de manière à pouvoir lour- 
Tdans un plaa horizontal, est sans effet quand elle est dirigée 
ÎTaot le rayon Clil perpendiculaire à AB. Amenée dans une direc- 
m CE' telle que ECE' = o, elle ajoute du côté CA son poids b ap- 




Fig. 145 

Bqué en g à une distance p du point C et dont le moment, par 
ipport à Taxe de suspension, est £.p sin o). Si donc on marque 
ar le cercle, à partir de E, des divisions correspondant à 

I 2 
rcsio — , arc sin — , Faiguille placée en face de Tune de ces 

IWisions produira le même effet qu'une surcharge de i, 2... milli- 
rrammes si 6.p= !**"'*«'./. 

Au lieu de chercher à obtenir Tégalité absolue des efforts sollici- 
lant les deux bras du fléau, il vaut mieux n'établir qu'une égalité 
approiimative et mesurer la différence. A cet effet on emploie la 
méthode des oscillations : l'égalité étant à très peu près établie, on 
laisse osciller la balance, on note trois élongations successives /, , /^, /g, 
la division 

est celle qui correspondrait à la position d*équilibre. On ajoute 
UQ milligramme dans le plateau des poids; on détermine, comme 
précédemment, la division correspondant à la nouvelle position 
d'équilibre du fléau : on a dès lors la valeur en milligrammes d'une 
division de la balance pour la charge et l'époque considérées. On 
en conclut aisément le poids qu'il aurait fallu ajouter pour que dans 
la première expérience la position d'équilibre fût non pas a, 
mais 0. 

Degré de précision de la balance. — La balance est l'appareil de 
précision par excellence. Une balance sensible à un milligramme 
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SOUS une charge d'un kilogramme mesure ce poids à un milliooièmii 
près de sa valeur. Or, de tels instruments sont de construction cou- 
rante : les balances de précision sont habituellement sensibles à 
un milligramme, souvent même à un demi-milligramme sous une 
charge d'un demi-kilogramme, d'un kilogramme ou de deux kilo- 
grammes, suivant le modèle. Deleuil a construit jadis pour Regnanll 
une balance sensible à un milligramme sous une charge de dit 
kilogrammes. 

Aujourd'hui on va beaucoup plus loin. En employant la méthode 
des oscillations, en multipliant les pesées et en notant chaque fois 
les conditions météorologiques de façon à éliminer leur influence 
sur l'appareil même (*), en se servant enfin de balances que Ton 

n'ouvre pas et que l'on observe à distance (^), on atteint le — 

de milligramme : on pèse im kilogramme à un cent millionième prés, 

98. Balances de laboratoire. — A côté de la balance de pré- 
cision type, nous mentionnerons quelques appareils que l'on ren- 
contre souvent dans les laboratoires. 

Le plus ancien modèle de balance de précision est la balance de 
Fortin. El\e présente un long fléau d'acier trempé, plein, et travers*^ 
en son milieu par un couteau qui s'appuie des portions extérieures 
de son arête sur deux plaques d'agate disposées dans un même plan 
horizontal ; aux deux extrémités sont fixés deux couteaux sur cha- 
cun desquels repose un double crochet portant un anneau auquel 
s'attache le bassin. Une fourche commandée par un bouton exté- 
rieur peut soulever le fléau et le supporte au repos. Celte balance 
doit être installée, munie de sa cage, perpendiculairement au plan 
du méridien magnétique pour éviter les perturbations qui résulte- 
raient de l'action du magnétisme terrestre sur le fléau. 

La balance de laboratoire construite par Deleuil et sensible à 
cinq milligrammes sous la charge de trois kilogrammes, remplace 

(*) Deville et Mascart, Annales de l'École normale supérieure (2), Vin, 20; 1879. 
Une balance permettant d'opérer dans le vide offrirait un avantage énorme : 
quelques essais ont déjà été faits dans cette direction. 

(*) Voir dans les Travaux et Mémoires du Bureau intemalional des poids et m*- 
sureSf I, D, 53, Marek, la description et Tusage d'une balance de Rueprecht avec 
mécanisme de transposition de Schorss, de Vienne. 
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iTaolageusement ce modèle : le fléau a la forme adoptée par Deleuil 
Iads ses balaQces de précision ; les plateaux sont disposés de façon 
i reccToir des corps volumineux ou encombrants; une roue située 
sn avant de la balance et à Textérieur de laçage qui Tenferme, 
permet d'élever ou d'abaisser un système de leviers soulevant les 
étriers au repos. 

Dans la balance de Bockoltz, Tun des bras du fléau porte, au lieu 
de plateau, une tige sur laquelle sont enfilés une série de disques en 
lailoQ, constituant de ce côté une charge fixe. A l'autre bras sont 
lUachés deux bassins, dont Tun reçoit le corps à peser, et l'autre 
une tare que Ton règle de manière à obtenir Thorizontalité du fléau. 
Oq remplace ensuite le corps par des poids marques. Cette balance 
est donc à charge invariable et par suite à sensibilité rigoureusement 
coostante. 

Le trébuchât des chimistes est une petite balance dont le fléau long 
el léger, du type Fortin, s'appuie au repos sur une fourche fixe qui 
le maintient au-dessus du plan d'appui. Ce plan est porté par une tige 
verticale contenue à l'intérieur de la colonne qui forme le manche de 
la fourche; un levier disposé en avant permet de soulever la tige et, 
par suite, d amener le plan d'appui sous le couteau central : le fléau 
trébuche alors à droite ou à gauche, suivant que l'un ou l'autre des 
deux plateaux l'emporte ; on laisse retomber le fléau sur la fourche 
fixe, on modifie la charge dans le sens voulu ; et, après quelques 
Irébuchements, on atteint rapidement l'équilibre. Ces petites 
balances sont facilement sensibles à un milligramme sous une 
charge de vingt ou trente grammes. 

Pour obtenir une égalité parfaite des bras de levier, Berzélius ter- 
minait chaque extrémité du fléau par une lame d'acier courbée en 
forme d'U renversé : la branche extérieure de TU présentait une 
fenêtre dont le bord inférieur taillé en tranchant recevait le crochet 
du plateau; une vis reliait les deux branches de TU et permettait 
in réglage rigoureux. Cette disposition ne convient guère qu'aux 
balances légères, et même dans ce cas elle pèche au point de vue de 
la fixité des axes. Il est bien préférable d'avoir des couteaux inva- 
riablement encastrés et d'opérer par double pesée. 
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99. Balances d'usage courant. — Si maintenant no« 
passons aux balances d'un usage courant dans le commerce, non 
trouvons d'abord, outre les balances rappelant plus ou moins 1 




. Fig. i46 

balance de précision, la romaine qui n'exige qu'un seul poids, esj 
d'un maniement rapide, mais ne comporte pas une grande 
précision. C'est un levier AB, à bras inégaux, soutenu en C 
(ou en 0') par un couteau d'acier qui repose à l'intérieur d ut 
anneau supporté par un crochet fixe ; en A est un deuxième coa^ 
teau tourné en sens contraire et portant le fardeau Q à peser. O0 
amène le poids constant P en un point M, tel que le levier prenne 
la position horizontale. Soit xs le poids du fléau appliqué en G : la 
condition d'équilibre est 

P.()M-Q.OA-nT.OG:^o. 

Soit I le point où il faut placer le poids P pour que Téquilibre ait 
lieu à vide, 

P.01-nT.0G=o. 

Si l'on retranche cette relation de la précédente, on a 

P.lMrr.Q.OA, 



ou 



«=(^.IM. 



Le poids à évaluer Q est donc proportionnel à IM. Pour graduer 

' l'instrument, on déterminera d'abord le point I, puis le point C 

correspondant à un poids Q connu, 10 kilogrammes, par exemple: 
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M9 



Q partagera IC en lo parties égales et on prolongera au delà de C 
îs dWisioas que Ton subdivisera ensuite à son gré. 
La bascule de Qumiejiz est fréquemment employée dans le com- 



^-4 



1^ 



B' 

merce pour peser les fardeaui considérables. Le tablier destiné 
à recevoir les corps à peser Q, repose sur un levier CD qui est 
mobile autour d*un axe horizontal C et qui est relié par une tige 
verticale DA au point A d'un deuxième levier BË mobile autour 
du point fixe 0. L'axe C est porté par une tige CA' implantée 
perpendiculairement en A' sur un troisième levier O'B^ mobile 
autour de Taxe fixe 0' et relié au levier BE par la tige verticale B'B. 
Le poids Q, appliqué en M, peut se décomposer en deux autres, Tun 

CM 
Q- 7^=7 appliqué en D et transmis en A par la tige verticale AD, 

iAj cm 

Tautre Q — 0--7î|t = Q' appliqué en C et transmis en A' par la tige 

CA'. Ce poids Q' se décompose lui-même en deux autres, l'un 

A'B' 
Q'- rr7p7 appliqué en O'et détruit par la résistance de ce point fixe, 

O'A' 
Vautre Q'-rr^/ appliqué en B' et transmis en B par la tige verti- 
cale B'B. Nous avons donc, agissant sur le levier BE, en A le 
poids Q.ÇM, en B le poids Q'.^ et en E le poids P. L'équation 
d'équilibre de ce levier sera donc 

P.OE-Q.^. OA 



Q.^.OB=o, 



OU, si l'on remplace Q' par sa valeur, 

P.OE-Q.O;A;.OB-HQ.™(g;*;.OB-OA)=„, 
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Il faut que la place du corps sur le tablier soit indifférente. CM éUmi 
dans l'équation la seule quantité variable avec la position du corps, 
la condition voulue sera remplie si 

O'A' 
gA0B-0A=:o, 



ou 



et Ton aura 



OA_OA. 
OB'~OB' 

POA' OB_OA 
Q 08 IJE^OE' 



c'est-à-dire que le corps produira le même effet que s'il était directe- 
ment attaché en A, ou que le poids marque P nécessaire pour Téqui- 

libre est une fraction constante 7^ du poids Q du corps. Si tt^ï^— , 

la bascule est dite au dixième : le poids Q est 10 fois plus grand que 
le poids B qui lui fait équilibre. 

La bascule romaine de Déranger présente des perfectionnemeaU 
importants qui Tout fait adopter dans toutes les gares de che- 
mins de fer. Le plateau CDC'D' porte sur quatre couteaui^ 
a, i, c, rf, disposés en rectangle sur deux leviers, Tun e\f mobil< 
autour de Taxe horizontal ef^ Tautre g\h mobile autour d< 
Taxe horizontal gh. Ces deux leviers sont réunis Tun à l'autre pai 
une bride verticale I, de sorte qu'ils ne peuvent osciller qued'ui 
mouvement commun. Une barre horizontale IB relie le point 1 i 
une tringle verticale unique AB (tringle de puissance), attachée ai 
fléau AE mobile autour de Taxe 0. Ce fléau est placé parallèlemen 
à la largeur et non plus en prolongement du tablier, ce qui rêdui 
les dimensions de l'appareil ; et pour qu'on puisse opérer rapide 
ment, il porte un curseur V permettant de faire, comme avec uni 
romaine, les pesées de o à 100 kilogrammes : au delà seulemeo 
il faut recourir à des poids marqués que reçoit le plateau P 

Une charge Q placée sur le tablier se partage, d'une manière qui 
nous n'avons pointa examiner ici, entre les quatre points d'appu 
fl, i, c, d. Soit q la pression supportée par le point a : relativemen 



ae 



à l'axe ej\ elle équivaut à une charge 9. -|w appliquée en l. Le 
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luires pressions se comportent de même, de sorte qu'on peut les 
oocevoir rassemblées toutes les quatre au point I où elles se com- 
[K)seat en une seule égale à Q. ^. Cette résultante agit par la barre 

[B sur la tringle AB qu'elle sollicite avec une force définie par la 
rondition d^avoir encore même moment relativement à Taxe ef^ 

e'fôl-à-dire avec une force Q.f!£. --=r:Q.^. Si donc le rapport 

IK Be ne 




ae 1 



5-=—. tout se passe comme si la charge Q, réduite au —, était 
oe 10 ^ AO ^^ 

suspendue à la tringle AB. Le rapport m étant lui-même égal à 

— ,Ie poids P nécessaire pour maintenir le fléau horizontal est 

le — du poids Q. 

Oq comprend, sans qu'il soit nécessaire d'insister, comment au 
poids P agissant au point E on peut substituer le curseur V placé à 
une distance convenable de l'axe 0. Le contre-poids R doit être réglé 
de telle sorte que le tablier CDC'D' et le plateau P étant vides, le 
curseur V soit au zéro de la graduation du fléau, l'index x étant en 
regard de l'index fixe j^. 

Bien construits, ces appareils peuvent rendre de grands ser- 
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vices dans un laboratoire. Sur les indications de M. Henri 
Mangon, Rédier a appliqué à une bascule son système enregii 
treur HPR (Voir au chapitre du Baromètre) et il a obtenu un app 
reil qui permet de suivre à une fraction de gramme près sous ui 



Fig. i49 

charge de 3oo kilogrammes, Tévaporation deTeau dans un réservoir, 
la transpiration d'une plante, la combustion d'une bougie, etc. 

Depuis quelques années on emploie beaucoup les balances à pla- 
teaux supérieurs, imaginées par Roberval. 

La balance de Roberval se compose essentiellement de deux leviers 
égaux et parallèles AB, A'B', mobiles autour de leurs milieux el 
0', et reliés par deux tiges verticales AA', BB' articulées en A, A, 
B,B'* Ces tiges se prolongent en haut et portent les plateaux. Si un 
poids P est placé en un point quelconque M sur Tun des plateaux, 
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il estaisé de Yoir que ce poids agit comme s'il était placé en C à Vex- 
trémité de la tige BB^ Appliquons en C les deux forces égales et con- 



A'^ 



^' 



0' 



Fig. i5o 



Vnires P et — P; nous aurons alors un couple P, — P de bras do 
levier CM et une force P appliquée en C. Or, le couple est sans effet, 
le plateau étant solidaire de la tige BB'. Il reste seulement la force P 



► 




^ 




Fig. 101 



appliquée en C. Tout se passera donc comme avec une balance ordi- 
naire dont le fléau serait AB, et la formule générale est théoriquement 
applicable; mais pratiquement les frottements aux articulations 
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rendent illusoires les conditions de sensibilité que Ton en pourra 
déduire. Ci-contre est figurée une balance de Roberval. On a repn 
sente à part une partie du levier inférieur A'B', ainsi que réirier I 
par lequel se termine inréricurement chacune des tiges A A', BB', « 
rétrier fixe G qui maintient Taxe 0' immobile dans le plan horizontal 
En dépit de toutes les précautions prises pour assurer la mobi 
lité du système, Tappareil est imparfait ; aussi lui préfére-l-oi 





s 



Fig. i53 

généralement aujourd'hui la balance Béranger, qui n'est autre 
chose qu'une double bascule dans laquelle le corps, placé en un 
point quelconque du plateau, produit le même effet que s'il agissait 
directement sur le fléau au point A, à la condition que l'on ait 

O^A^OA 
0'B'~'OB' 

La figure i53 représente le modèle construit actuellement par 




Fig. i63 



Trayvou, et dont chaque articulation est constituée par un cous- 
sinet mobile dans la gorge duquel s'appuie le couteau. 

Tout le monde connaît le peson , qui donne le poids par 
une simple lecture. M. Dujour, inspecteur principal au chemin 
de fer de Lyon, a eu récemment Tidée de l'appliquer à la pesée 
des colis dans les gares. D'après la formule générale établie plus 
haut, à des poids croissants correspondent des variations pro- 
portionnelles de la tangente de l'angle d'inclinaison et par consé- 
quent des variations de plus en plus petites de cet angle même : sur 
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ecidran de Tappareil les divisions iront donc en se serrant de plus en 
4iis, ce qui est un grave inconvénient. M. Dujour Fa évité en atta- 




Fig. i54 



chant le contre-poids P à un ruban d'acier appliqué contre Textré- 
mité AB du grand bras du fléau taillée en développante de cercle. Le 
petit bras, d'autre part, afTecte la forme d'un secteur circulaire ayant 




son centre sur Taxe de rotation et auquel s'applique pareillement un 
niban d'acier soutenant la tringle de puissance Q d'une bascule 
Béranger. Le fléau lui-même est porté par une chape oscillante sur 
le fond de laquelle il repose par un tourillon cylindrique. La forme 
circulaire du petit bras a pour effet de rendre constant le bras de 
levier de la puissance, quelle que soit la position du fléau, de sorte 
que de ce côté le moment est toujours proportionnel à la charge. 
De Fautre côttî, le bras de levier du contre-poids varie proportion- 
neUement à l'arc décrit par l'extrémité A de la portion rectiligne 
du grand bras (*). La charge est donc mesurée par l'angle dont le 

n AB étant une développante du cercle «A, A, on a par définition aB= arc Aa, 



Digitized by VjOOQIC 



266 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

fléau s'incline à partir de la position OA^ qu*il prend à vide. Afia 
rendre la lecture de cet angle commode pour Topérateur et p 
le public, on l'amplifie au moyen d'un secteur monté sur le t 



Fig. i56 

rillon du fléau et d'un pignon denté, calé sur l'axe de l'aiguille ind 
catrice. On peut remarquer aussi que le ruban portant le conln 
poids se déplace horizontalement comme le curseur mobile d'un 
romaine ordinaire ; de là le nom de romaine automatique donii 
aussi à la balance Dujour. 

Tous ces instruments, ainsi que nous l'avons dit, font coi 
naître le poids relatif. Si on voulait avoir le poids absolu, il faudra 
employer un dynamomètre quelconque, wnpeson à ressort [2Î)]^^ 
exemple. 
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IV. — ATTRACTION UNIVERSELLE. 

ICM). I>écouverte de Tattraotion universelle. — A l'aida 
es observations patiemment et scrupuleusement accumulées pen- 
anl trente-cinq ans par Tycho-Brahé (*) et « après neuf années 
fefforts poursuivis avec une application infatigable et une conten- 
ion d'esprit qui parfois, dit-il, le tourmenta presque jusqu'à la dé- 
oence », Kepler (*) parvint à représenter le mouvement de Mars(^) 
>ar deux lois qui furent reconnues ensuite applicables aux autres 
ïlanëtes et que Ton peut formuler ainsi : 

!• Les orbites des planètes sont planes, et le rayon vecteur mené 
du centre du soleil au centre de la planète décrit des aires propor- 
lioonelles aux temps. 

1* Les orbites des planètes sont des ellipses dont un des foyers est 
occupé par le soleil. 

« Ces grandes lois, éternellement vraies dans de justes limites, ne 
sont cependant pas mathématiquement exactes ; et il est extrême- 
ment remarquable que Timperfection même des observations de 
Tycho a favorisé Kepler en lui cachant les perturbations qui écar- 
tent sans cesse la planète de Torbite où il avait cru l'enfermera 
jamais (*). Sans doute ces perturbations, calculées et prévues au- 
jourd'hui, confirment avec éclat la théorie de Tattraclion que New- 
ton sut lirer des lois mêmes de Kepler ; mais la connaissance pré- 
maturée de ces perturbations eût enveloppé la vérité dans d'inex- 

^*) TirBo-BRAHé, né à Knudstrup (Danemark) en io46, mort à Prague 
en 1600; Œuvres complètes; Prague, iOli. 

OKÉPLCB^né à Weil (Wurtemberg) en 1571, mort à Ratisbonne en «630; 
Asifonomta nova aCrteXôpiro;, seu Physica cœlestis tradita commentariis de motibus 
iUlbt Martis ; Pragœ, 1 609. 

i*) Coreamc, né à Thorn (Pologne) en U73, mort à Frauenburg en 1543, 
>îait établi le double mouvement de la Terre par la simplicité et la régu- 
larité des explications qui en résultent et qui Fimposent irrésistiblement à 
l'esprit. 

(^) • En essayant de placer toutes les positions de Mars sur un même cercle, 
Kepler trouva des écarts de 7 à 8 minutes. C'était peu sans doute ; et cepen- 
dant Kepler n'hésita point à rejeter le cercle et à lui substituer une ellipse : 
« La bonté divine, dit-il, nous a donné en Tycho un observateur tellement exact, 
«ni'iitie erreur de 8 minutes est impossible. » Cette confiance sauva tout; mais 
si Kepler avait pu en dire autant d'une erreur de 8 secondes, tout était 
perdu. » 
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Iricables embarras et retardé bien longtemps peut-être le triomphe 
de la vraie doctrine. » 

Apres avoir défini le mouvement individuel de chaque pla- 
nète, Kepler (*) découvrit encore la loi célèbre qui, rattachanl 
la longueur des grands axes des orbites planétaires à la durée des 
révolutions, relie tous les éléments de notre système : 

3° Les carrés des temps des révolutions sont proportionnels aux 
cubes des grands axes. 

Newton (*) sortait à peine de l'université de Cambridge, lors- 
qu'il chercha, pour la première fois, à mesurer les forces qui ré- 
gissent le mouvement des corps célestes et dès lors il y pensa tou- 
jours. Voyant un jour une pomme se détacher de Tarbre qui la 
portait et tomber à ses pieds, il se demanda si la force qui précipite 
tous les corps vers le centre de la terre a des limites. « Elle agi! 
sur les plus hautes montagnes; s'exercerait-elle à une hauteur 
dix, cent, mille fois plus grande? S'étend-elle jusqu'à la lune? 
Un penseur moins pénétrant eût répondu aussitôt, avec une appa- 
rence de certitude, que la lune n'étant pas soutenue, si elle pesait 
vers la terre, rien ne l'empêcherait d'y tomber et que par conséquent 
notre système d'action ne s'étend pas jusqu'à elle. Newton pensa 
tout le contraire. Ne sait-on pas, par une expérience journalière, 
qu'un projectile lancé horizontalement va retomber d'autant plus 
loin qu'il est parti de plus haut et avec une plus grande vitesse? 
Que l'on se place par la pensée au sommet d'une tour de 90,000 
lieues de haut (c'est la distance de la lune) pour lancer horizonta- 
lement ce projectile avec une vitesse d'un quart de lieue par seconde, 
qui est à peu près celle de la lune, n'est-il pas évident qu'il ira 
tomber à une distance plus grande que le rayon de la terre qui 
n'est que de quinze cents lieues ? Comme dans ce mouvement il 
ne perd rien de sa vitesse, il sera en quelque sorte sans cesse lancé 
horizontalement et la même pesanteur qui fait tomber une pomme 
î\ te surface de la terre, maintient au contraire la lune à une distance 
constante sans pouvoir la ramener jamais sur notre globe dont lc> 
dimensions sont trop petites. » 

(*) Kepler, Harmonies mundi lihri V; Lincii, 1619. 

(«) NhWToN, né à Woolsinorpe (Lincoln'shire) en 1642, mort à Keosington en 
1726; i'tiilo60phix naturalis principia mathematica ; Londres, 1687. 
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La venté était découverte (1666); restait à en donner la démons- 
ration rigoureuse. Mais s'il est vrai que le soleil attire les planètes, 
ue les planètes s'attirent entre elles, que chaque partie de Tuni- 
ers réagisse sur le tout, comment démêler dans cette confusion le 
Ole et la grandeur de chaque force et séparer, par des déductions 
igoureuses, ce qui est si étroitement uni? 

6 C'eût été tenter Timpossible que de vouloir résoudre d'emblée 
an tel problème, et Newton devait avant tout le simplifier. 11 rem- 
plaça d'abord les orbites des planètes par des cercles ayant pour 
centre le soleil et celle de la lune par un cercle décrit autour de la 
terre et fixe par rapport à elle. Les théorèmes d'Huyghens permettent 
de tiier la grandeur et la direction de la force capable de perpé- 
tuer ces mouvements simples, et la troisième loi de Kepler montre 
daos quelle proportion elle doit s'affaiblir avec la distance. » 

Ce premier pas offrait peu de difficultés. Trois savants éminents 
de Londres, Hooke, Wrenn et Halley, l'avaient heureusement 
[ranchi. Mais Newton seul sut montrer que l'attraction est la 
loi générale de l'univers, dont elle explique, comme autant de 
conséquences, toutes les prodigieuses complications. Dans son 
admirable livre des Principes (qui paraît avoir été composé pen- 
dant les années 1684 et i685), il fit voir que l'attraction universelle 
règle seule la marche des astres, les mouvements alternatifs de 
l'Océan, « les marches inégales de la lune dans son orbite toujours 
changeante, le déplacement séculaire des plans où se meuvent les 
planètes^ l'altération insensible mais constante de leurs orbites, et 
le mouvement lent et régulier de l'axe de la terre, qu'elle rattache 
immédiatement à la forme aplatie de la surface terrestre. Tous 
les grands phénomènes du système du monde se trouvèrent ainsi 
enchaînés avec une admirable unité, et la théorie physique de l'uni- 
vers fut ramenée à un seul principe (*). » 

101 . Loi dd Newton déduite des lois de Kepler. — Premier 
calcul approché. — Les ellipses décrites par les planètes ont toutes 
des excentricités très faibles. Si nous supposons les orbites circu- 
laires, la première loi de Kepler exige que chaque planète décrive 

0) BuTBAND, les Fondatewi de Vastronomie moderne, passim. 
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d'un mouvement uniforme son cercle autour du soleil. Mais noi{ 
savons (22) qu'un tel mouvement suppose une force F dirigée Ters \ 
centre du cercle et égale à 

Pour une deuxième planète, on aura 



F = 



m 



1"a ' 
d'où 

F _m r T^ 

F'~m'*r"T^" 

Mais, d'après la troisième loi de Kepler, 

on a donc 

F_m r^ 

ou 

m m' 

pr 772 
|i étant une constante pour toutes les planètes. Donc 



F=^. 



Ce fut de cette manière simple que Newton trouva d'abord la loi 
fameuse qui a immortalisé son nom. 

Calcul exact, — Newton reprit ensuite la question dans l'hypo- 
thèse du mouvement elliptique : nous la reprendrons avec lui, 
mais en suivant une marche un peu différente. 

La première loi de Kepler détermine la direction de la force qui 
sollicite la planète. Soit en effet MM' un élément de la trajectoire 
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ircouru dans un temps infiniment petit dt; si aucune force nV 
i^aitsur la planète, dans un second intervalle de temps dt égal 
a premier elle parcourrait en ligne droite un deuxième élément 
l'm^MM'. En réalité, elle décrit l'élément MM', Faire SM'M' 




Flg. i57 

flaot égale à Taire SMM' d'après la première loi de Kepler. Mais 
aire SM'm= aire SMM', les deux triangles SMM' et SM'm ayant 
des bases égales MM'—M'm et même hauteur. On a donc : 
aire SM'M' = aire SM'm; or les deux triangles SM'M' et SM'm ont 
même base SM' ; leurs sommets M' et m sont donc sur une parallèle 
à celle base : la droite M'm est parallèle à SM'. Si nous ache- 
Tons le parallélogramme M'mM'N, Tespace MM* réellement par- 
couru par la planète pendant le deuxième intervalle de temps dt 
peut être regardé comme la somme géométrique de l'espace M'm 
Jécril en vertu de la vitesse acquise et d'un espace M'N parcouru 
sous Faction d'une force spéciale dirigée suivant M'S. Ainsi, de la 
loi des aires il résulte que la force qui sollicite la planète est dirigée 
vers le centre du soleil. 

La loi des aires peut d'ailleurs être transformée de diverses ma- 
nières, parmi lesquelles nous indiquerons la suivante qui nous sera 

Ar 
utile dans la suite. Soit - l'aire décrite pendant l'unité de temps. 

Taire élémentaire MSM' décrite dans le temps infiniment petit c/e 

scra-rff;or cette aire a pour mesure rf^ -,sironpose MM' = rf5et 

si l'on désigne par y la longueur de la perpendiculaire abaissée du 
centre S du soleil sur la direction MM'. 
On a donc 

—dt=ds^t 

2 2 
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Fig. i58 

la vitesse en uq point de la trajectoire est en raison inverse de la 
distance du centre du soleil à la tangente en ce point. 

La deuxième loi de Kepler fait connaître la grandeur de la force 
à chaque instant. La planète décrit une ellipse dont Tun dea 
foyers S est occupé par le soleil. Soit F' l'autre foyer et soit y' la 
perpendiculaire F'G abaissée de ce foyer sur la tangente en un 
point M, q étant la perpendiculaire abaissée du foyer S, on sait 
que 

b désignant le demi petit axe de l'ellipse. La relation 



peut donc s'écrire 



V 

"Â^- 



Considérons un point M' infiniment voisin du point M, et sur les 
tangentes en M et M' portons à partir de leur intersection I les lon- 
gueurs lA et IB respectivement égales aux vitesses en M et M' : 
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^D étant la perpendiculaire abaissée de F' sur la tangente M'B 




Fig. i59 



AB 



AB est la variation de la vitesse pendant le temps dt^ et --7- est 

raccélération dont il faut trouver la grandeur. 

Les deux triangles lAB et FCD sont semblables , comme 

axant un angle égal (I=F') compris entre côtés proportionnels 
;\K IB k 



lA IB k\, , 



AB-~CD. 

Prolongeons les perpendiculaires F'C et F'D de longueurs CE, 
DG respectivement égales à elles-mêmes, les rayons vecteurs SM 
et SM' prolongés passent en E et G et Ton a SE -SG— 2a, a étant 
le demi-grand axe de l'ellipse, 

00, si Ton désigne par o) Tangle infiniment petit MSM', et si Ton 
remarque que dans le triangle infinitésimal GES le côté GE—aaw, 

AB -Tj««^- 
Mais, d'après la loi des aires, Taire infinitésimale MSM' ou -rho 

Vioiu, Cours de physique. — I. 18 
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k ! 

(r étant le rayon vecteur SM) est égale à — dt. On a don^ 

! 

par suite Taccélération cherchée est 

_AB ^ j_ 
^~ dt ^ h^ V 

ou, SI Ton pose-7^=|i., 



et la force F sollicitant la planète de masse m est 






elle est en raison inverse du carré de la distance de la planète au 
soleil. 

De la troisième loi de Kepler il résulte que, à la même distance. 
la force agissant sur Tunité de masse des diverses planètes serait la 
même. En effet, Tellipse entière dont Taire est %ah élan! parcou- 
rue pendant la durée T d'une révolution, Faire parcourue dans 
Tunité de temps est 

on a donc 

Or, d'après la troisième loi, le rapport Tpj est invariable; donc ja 

est une constante identique pour toutes les planètes, en d'autres 
termes, le soleil attirerait également Tunité de masse d'une pla- 
nète quelconque à la même distance. 
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En résumé, tout se passe comme si le soleil attirait chaque planète 
proportionnellement à sa masse et en raison inverse du carré de sa 
dislance au centre du soleil. 

Bypnihèse de Newton. — Ayant ainsi formulé sa loi sans aucune 
hypothèse. Newton a ensuite supposé que d'une manière générale 
deux points matériels m et m s'attiraient Tun l'autre proportionnel- 
lement au produit de leurs masses et en raison inverse du carré 
de leur distance : la force qui sollicite chacun de ces points sui- 
vant la droite qui les unit est donc 

fmm 

/désignant une constante, l'attraction mutuelle de l'unité de masse 
surTunité de masse à l'unité de distance. Cette hypothèse a rendu 
merveilleusement compte jusqu'à ce jour des mouvements des corps 
célestes, mais elle est demeurée stérile en ce qui concerne les 
phénomènes moléculaires. 

102. Identité de la pesanteur et de Fattraotlon univer- 
selle. — Restant dans le domaine où la loi de l'attraction newto- 
Dienne est pleinement vérifiée, reportons notre attention sur les 
phénomènes de la pesanteur. Il est naturel de regarder la pesan- 
teur à la surface de la terre comme la résultante des attractions de 
toutes les molécules du globe terrestre sur les molécules des corps 
placés à sa surface; en d'autres termes, il est naturel de voir dans la 
pesanteur un cas particulier de l'attraction universelle. Examinons 
s'il en est bien réellement ainsi. 

A cet effet, cherchons d'abord V action dune couche sphérique 
infiniment mince sur un point. Newton a résolu le premier cette 
question, mais par une voie détournée; nous suivrons la méthode 
indiquée plus tard par Maupertuis. 

Soit m la masse du point. Calculons l'attraction qu'exerce la 
zone engendrée par l'arc compris entre deux rayons infiniment 
voisins CM et CN. Soient R=:CM le rayon de la couche, rfR=MP 
^Q épaisseur infiniment petite; si nous supposons la zone partagée 
en éléments infiniment petits, chaque élément exerce une attrac- 
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lion dirigée suivant la droite qui le joint au point m et égale 

fmm 



m' étant la masse de réiément et u sa distance M/n au point n 
Cette force peut se décomposer en deux, Tune dirigée suivant C^ 
l'autre perpendiculaire à cette ligne. La première seule esta coi 
sidérer, et Tatlraclion de la zone entière sera la so'hinie des con 
posantes suivant Cm de toutes ces attractions élémentaires : c 
sera donc 

r-COS<î/î 

M' étant la masse de la zone et ^ Tangie du rayon vecteur mM arc 
Cm. Or, d'après le théorème de Guldin, le volume de la zone d 




Fig. 160 

égal à Taire du reclangle MNPQ mullipliée par la circonférenct 
que décrit son centre de gravité quand on le fait tourner autour de 
Taxe Cm, c'est-à-dire égal à 

Rrf0.r/R.2-Rsine, 

8 désignant l'angle au centre MCm. L'attraction delà zone sur le 
point M est donc, p désignant la densité de la sphère, 

/mp2::RVRsiner/e 

*^ — ^ cos 4* ; 
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l raction exercée par la sphère entière est 

sîn6r/0 



A=ymp27:RVR / 5 — cos^j; 



Od fera l*intégration très facilemeat en prenant u pour variable, 
^osons Cm ^= r, 

u*=:R*H- H — aRrcosO; 
d diCTérentions, 

iirfa=:Rrsin6rfO, 
l'oii 

uftu 



sinOrfO- -n — 
Kr 



D'aulre part. 



Hm r — Rco<*6 r'— R^H-ix* 

cos4/= = = — • 

u u iru 



Ooadonc 



eipression dont l'intégrale indéGnie est 



r' — R* ) 



Pour les limites, il faut distinguer deux cas : 

I* Le point m est extérieur. 

6 Tariant de o à z, u varie de r— R à r-i- R, Tintégrale définie est 

^4R ; par suite, 

. /mp^xRVR 

c'est-à-dire que Tattraction A exercée par la couche sur le point ex- 
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térieur m est la même que si la masse pi^rR^rfR de la couche éUH 
concentrée au point C : l'attraction d'une couche sphérîqiie homo- 
gène infiniment mince sur un point extérieur est la même que si 
la masse de la couche était concentrée en son centre. On en conclui 
immédiatement que l'attraction d'une sphère homogène, ou formé* 
de couches concentriques homogènes, sur un point extérieur, est h 
même que si toute la masse de la sphère était concentrée en son 
centre. 

2* Le point m est ultérieur. Les limites sont alors R— r et R-hr; 
l'intégrale définie est nulle, 

A^o: 

l'action d'une couche sphérique homogène infiniment mince sur 
un point intérieur est nulle. 

Cette proposition peut s'établir directement par un procédé très 
simple, dû à M. Ghaslcs et susceptible de s'appliquer à une couche 
homogène infiniment mince, comprise entre deux ellipsoïdes home- 
thétiques. Soient une telle couche et un point m intérieur à la couche. 
Découpons l'espace par une infinité de cônes ou de pyramides dont 
le sommet commun soit le point m, chaque cône ayant une ouver- 
ture infiniment petite; considérons les deux volumes infiniment 
petits découpés dans la couche par l'un de ces cônes : nous pouvons 
les regarder comme des prismes ayant pour hauteurs respec- 
tives les portions d'arêtes égales interceptées entre les deux sur- 
faces homothétiques et pour bases les surfaces o) et w' découpées sur 
la surface extérieure; les deux volumes élémentaires sont donc Abi 
et /?(!)', et les attractions qu'ils exercent en sens contraire sur le 
point m sont 

fmphiù fm^huV 

Mais -5 =-75; ces attractions opposées se détruisent donc. Oo 

comprend ainsi pourquoi la résultante totale est nulle. 

L'attraction d'une couche sphéricfue d'épaisseur finie, homo- 
gène ou formée de couches concentriques homogènes, sur un 
point intérieur est donc nulle. 
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Cela posé, il est facile de voir que la pesanteur tiest qu'un cas 
particulier de f attraction universelle. En effet, 

I* D'après le théorème précédent, Tattraclion de la terre, suppo- 
éesphérique, sur un point extérieur, est la même que si toute la 
nasse de la terre était concentrée en son centre. On sait effeclive- 
nent qu'en un point quelconque du globe la direction de la pesan- 
eor est normale à la surface des eaux tranquilles et par conséquent 
lirigée vers le centre de la terre. 

i* L'accélération communiquée par Tattraction à des corps de 
nasse dififérente est la même à une même distance du centre de la 
ferre. On sait précisément qu'à la surface de la terre tous les corps 
tombent également vite sous l'action de la pesanteur. 

3* A des distances différentes, Taltraction exercée par la terre sur 

one masse extérieure est en raison inverse du carré de la distance. 

Comparons, en effet, ainsi que Ta fait Newton, Taccéléralion du 

mouvement de la lune à l'accélération d'un corps qui tombe à la 

surface de la terre ; et, pour suivre Newton dans cette épreuve 

quil tenta dès qu'il fut en possession de la loi de l'attraction, 

considérons le mouvement de la lune autour de la terre comme 

circulaire et uniforme : supposons que la lune décrive autour de la 

terre un cercle de 6ox636oooo mètres de rayon avec une vitesse 

ie 1020 mètres par seconde; l'accélération de ce mouvement 

I 020^ 

«^t vrzr- -~- ==0,00272. Si la loi de l'attraction universelle 

00 X o o5o 000 ' 

est Traie, si la même cause produit la chute d'une pomme à la 
coriace de la terre et le mouvement de la lune à une distance de 
noire globe égale à 60 rayons terrestres, cette accélération y doit être 
6o*ou36oo fois plus petite que l'accélération gr=9",8 à la surface 
de la terre ; ce qui est en effet. 
Le même calcul peut se faire aisément dans l'hypothèse plus exacte, 
^icn qu'encore insuffisante (*), du mouvement elliptique. L'attrac- 
tion de la terre sur la lune produit alors une accélération 






D Le calcul exact ne saurait trouver place ici. 
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a étant le demi-grand axe de Torbite de la lune autour de la terre, 

T la durée d'une révolution et r le rayon vecteur. Mais cette accéle- 

/a 
ration y doil être égale à g^-^, / étant le rayon terrestre; on doit 

donc avoir 

Si Ton effectue les calculs après avoir remplacé a, / et T par leurs 
valeurs, on trouve pour g un nombre qui ne diffère pas sensible- 
ment de celui que donnent les mesures faites à la surface de la terre. 

103. Variations de g à la surface du globe. — L'identité 
delà pesanteur et de Taltraction universelle étant établie, nous pou- 
vons prévoir les variations de g^ à Textérieur et à l'intérieur du globe. 

Variation avec r altitude, — Considérant d'abord les variations de ^ 
à Textérieur du globe, cherchons la variation de g avec Taltitude 
en un lieu donné. Soient g Taccélération en un point du globe au 
niveau de la mer, g^ l'accélération au même point à l'altitude /i, 
R étant le rayon de la terre regardée comme sphérique (*), on a, en 
supposant le point isolé, 

ou 



11 
8 



H)' 



mais à la surface du globe -jT- est toujours très petit (*), on peut donc 
négliger le terme en rr^ et écrire 

8i^ 



^R 



(*) Le raisonnement s^étend aisément au cas de la forme elliptique (voir Résal, 
Mécanique céleste^ Attraclion des sphéroïdes) . 

(^) Si Ton prend pour Rie rayon moyen 6 370260", 5=1:0,00000017. 

K 
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u au même degré d'approximalion. 



esl-à-dire 



^•=^^('-¥)' 



gi~=S{i — o,oooooo3i4 A). 



Si le point est sur un plateau étendu, en ayant égard à l*attrac~ 
ioQ additionnelle de ce plateau et en supposant la densité du terrain 
(gale à la moitié de la densité de la terre entière, on a 




ou 



c'est-à-dire 



/ 5/A 



8* -si * — ^» ^^^ ^^^ *9^ ^)- 



Telle est la formule qui sert à ramener au niveau de la mer les 
obsenations de gj faites sur un terrain étendu à une altitude 
connue h (*). 

Variation avec la latitude. — Considérée en différents points du 
globe, la valeur de g doit varier avec la latitude pour deux causes : 
i*La force centrifuge due au mouvement de rotation de la 
^em autour de son axe (52). 

a* L'aplatissement de la terre aux pôles, d'où résultent deux effets 
lOTerses: une diminution de l'attraction sur un point voisin deTéqua- 
teur par suite de sa plus grande distance au centre de la terre, un 
accroissement de l'attraction sur le même point par suite de la 
ÇTésence du bourrelet équatorial. 
La cause la plus importante^ signalée pour la première fois par 

OlVoirFAYE, (L R., XC, UI3; «880. 
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Huyghens, est la force centrifuge. ATéquateur, la force centrifd 
est dirigée en sens contraire de l'attraction du globe terrestre : 




Fig. i6i 

pesanteur g^ est la différence entre Tattraclion G et la force cen 

trifuge/. Or 

.. 4x^R a::. 40000000 „ ^«^^ 

donc 

(0 ^„^G-o-,o3368. 

A réquateur, Tobservation du pendule donne (^) 



Mais 



o,o3368 I » . , 

— 5 = --r- a très peu près : 

9,7807 289 



ainsi, à Téquateur la force centrifuge est le -77- delà pesanteur, ou 
très approximalivement (*) le -tt- de l'attraction, 



(») 



^•=«('-i)^ 



et comme 289-r::i7*, on en conclut que si la terre tournait 17 fois 

(') Broch, Accélération due. à la pesanteur soua différentes Uititudes et à différentes 

altitudes dans Travaux et Mémoires du Bureau international des poids et mesures^ 

l,A. Paris, Gaulhier-Villars, \SS\, 
■f /* 

(*) Si - :=-r-, F= — > 1* différence est insensible. 
^ 289' G 290' 
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Ans TÎle, la pesanteur sensible à Téquateur serait nulle. Pour une 
àlesse plus grande, la force centrifuge remporterait sur l'attrac- 
îon : les corps situés à Téquateur seraient lancés hors de la terre. 
Mais dans les conditions actuelles la force centrifuge ne diminue 
la pesanteur à Téquateur, où la diminution est maximum, que delà 
çiaotité très petite -jr-. Pour les autres points du globe nous pour- 
rons donc calculer son influence avec une approximation suffisante 
en supposant la terre sphérique. Dans cette hypothèse, l'unité de 




masse M, située à la latitude géocentrique X, est sollicitée par Tat- 
Iraclion MA=G dirigée suivant le rayon MO et par la force centri- 
fuge MB dirigée suivant le rayon CM du cercle décrit par le point 
M et égale à 

4Tr*RcosX 



f 



-/cosX. 



La pesanteur sensible g^ est la résultante MD de ces deux forces. 
Cest elle qui produit le poids ; d'après cela, nous nommerons 
poids d'un corps la force capable de lui communiquer l'accéléra- 
tion sensible g^ et nous rappellerons que, le poids étant la résul- 
tante de l'attraction et de la force centrifuge, il n'y a pas autrement 
à se préoccuper de cette dernière dans toutes les questions d'é- 
quilibre. La verticale MD du lieu ne passe plus par le centre de 
la terre et, puisque la surface des eaux tranquilles est nécessaire- 
ment normale en chaque point à la verticale MD, on conçoit que la 
forme sphérique qui conviendrait à l'équilibre d'une masse en repos 
^^ convient pas à la terre animée d'un mouvement de rotation ; 
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on s'explique que notre globe ait pris la forme d'un ellipsoïde 
révolution aplati comme une lentille. La latitude géographie]] 
du point M est Tangle X' que fait la verticale MD du lieu &^ 
réquateur EE' : MB étant très petit, cet angle diOere à peiœ 
la latitude géocentrique X. 
Cherchons la valeur de MD =gy Dans le triangle MDA, on a 



g.^ =^Gi ^p cos^ X - 2Gy cos^ X 

=:G( I — 2^C0S*X-h4TjC0S*Xj «t 

ou, en négligeant le carré et les puissances supérieures de la quao 

tité très petite *A = -û-f 
^ (i 209 



(3) ^,=:^,(.+^-i^sin*x). 



Mais 



on a donc 



Quant à Tangle a que la verticale MD fait avec le rayon MO, on 
Tobtient aisément en écrivant que dans le triangle MAD 

sin a _ AD _/cosX. 
sinX~~MD~~ g 

d'où Ton tire sin a ou, comme Tangle est toujours très petit, 

f , 
a=-smXcosX, 
8 



ou encore 



a= — rr-sinaX» 
2.209 
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enfin 

«-^S^sinaX: (4) 

tsl nul à Téquateur et au pôle, maximum à la lalitude de 45* : sa 
leur est alors o* I i'3o'' ; la latitude géographique X' étant 4^*» la 
Slude géocentrique X — 44*48' 3(/. 

Laplatissement de la terre, c'est-à-dire sa figure très voisine 
on ellipsoïde de révolution aplati, fait encore décroître g de 
iquateur au pôle. Ce décroissement est la différence des deux 
lels de signe contraire que nous avons signalés plus haut, et il 
it remarquable que chacun d'eux s'exprime encore par un terme 
D sin*X, comme s'est déjà traduit l'effet de la force centrifuge (*). 
ûnsi, la variation de g avec la latitude est la somme de trois termes 
sio'X; elle peut donc être représentée par un seul terme en 
in^X, de sorte que l'on a finalement 

— , ou o,oo5i9 étant la somme algébrique des trois coefficients 

desia*X dans les trois termes en question. Le coefficient de sin*X 
différant très peu de o,oo5, on voit que le poids absolu de i kilo- 
gramme augmente à très peu près de 5 grammes de Téqualeur 
au pôle. On peut encore écrire la formule 

^^ = 9", 7807-1-0, o5o8sin^X. (5 *"j 

Les mêmes résultats peuvent s'exprimer au moyen de la longueur 
^^Zi ^^ pendule qui bat la seconde. On a encore 



^-*-V+. 93 ''"''•)' 



(«) 



(Jj L'influence du renfiement équatorial, au point de vue de raccroissemenl 
qa'ilapporteàladistancedescorps au cenire de la (erre, se détermine facilement 
«u moyen des propriétés bien connues de Tellipse. L'accroissement d'attraction 
produit par le môme renflenient est un peu plus difflcile à calculer. 
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OU 

(6*'') Lx=:o",99ioo + o,oo5i4sin*X: 

la longueur du pendule à secondes varie d'environ 5 millimètres \ 
pôle à réquateur (13). 

En rapportant les choses au parallèle de 45', on a, par des tra* 
formations évidentes, 



(7) 


^.=^«(' 38tjC08^î^)' 


OU 




il'") 


g^^— 9",8o6i (i — 0,00259 cosaX), 


et de même 




(8) 


Lar:^o'',99357(i —0,002 59 C0S2X) 



C'est à Clairaut que Ton doit le calcul exact de Teffet de Taplatî^ 
sèment. Rappelons que cet aplatissement (jl s'évalue parrexcentrictti 

de Tellipse méridienne. D'après l'ensemble des mesures géa 

désiques^ ^ est très voisin de ^ — . En calculant l'attractioa d'ui 

sphéroïde formé de couches concentriques homogènes, d'excen 
tricités et de densités quelconques, sur un point extérieur, et ei 
exprimant que la surface du sphéroïde supposé originellemeni 
fluide est en équilibre, Clairaut trouve 



690 Oo •> 

(9) -^-^'*=^â^' 

y étant le rapport ^ de la force centrifuge à la pesanteur sous 

Oo 

réquateur. 
Cette équation permet de calculer —22 2 si Ton connaît ja. 

So 

Inversement, elle donne le moyen "de trouver Taplatissement de 
la terre si Ton a déterminé g à diverses latitudes. On voit ainsi com- 
ment la mesure de la longueur du pendule qui bat la seconde peut 
remplacer les opérations géodésiques les plus compliquées pour 
évaluer l'aplatissement, et l'on comprend tout l'intérêt qu'il y 



L 
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"ait à mesurer exactement celte petite longueur d'environ 5 mil- 
iètres qui marque la diiïérence des pendules battant la seconde 
pôle et à réquateur. 

Enrhuméy si l'on réunit les deux corrections, on a pour la valeur, 
^au point (X,A) isolé à la surface de la terre, en unités C.G.S., 

§^^=980,61 (i— 0,002 59 cosaX) (i — o,oooooooo3i4A)' 

g^ ^=980,61 — 2,539 cos'aX— 0,000 oo3 A ; (10) 

la longueur du pendule qui bat la seconde au même lieu est 
/=99,357 — 0,2573 cos2X—o,oooooo3/i. (n) 

104. Variation de g & rintérieur de la terre. — Si Ton 

rppose la terre homogène^ la variation de g^ à Tintérieur du globe 
mlue très aisément. Regardant toujours la terre comme sphé- 
u{ue, nous savons que, si par le point intérieur M nous décrivons 
iDe sphère concentrique à la surface, l'action de la couche sphé- 




Fig. i63 

nque MA sur le point intérieur M est nulle. L'action de la terre 
s« réduit à l'action du noyau OM, lequel agit comme si sa masse 
tUil concentrée au point 0. Si donc nous posons OM:==:r et si nous 
représentons la densité de la terre par D, la pesanteur g\ c'est-à- 
feVallraclion sur l'unité de masse en M, sera 

^'=^p— = f/xDxr. 

i^ïiVlncUon serait proportionnelle à la distance au centre. Un mo- 
bile abandonné à l'orifice d'un puits traversant la terre d'outre en 
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outre, exécuterait de part et d'autre du centre de la terre des oscilla^ 
tions isochrones, conformément à la loi du pendule dans le cai 
des petites oscillations. 

Mais la terre est loin d'être homogène : la densité des coucha 
profondes est de beaucoup supérieure à celle des matériaux de la 
surface (105). En admettant toujours, ce qui doit être sensible- 
ment vrai, que la terre est formée de couches concentriques homo- 
gènes, mais en considérant la densité de ces couches comme dimi- 
nuant du centre à la surface suivant un terme proportionnel au 
carré delà distance au centre, M. Roche trouve 



g~ff-',9'^' 



i-r.")- 



i . , » . . i6 



la pesanteur augmente jusqu'au 7; du rayon où elle est environ —zg'. 



1 



à partir de là elle décroît, et redevient égale à g vers le Tt du rayon. 

Les mines les plus profondes ne descendent guère au delà 
d'un kilomètre. L'observation ne saurait donc donner des vérifi- 
cations de cette formule. On a cependant pu reconnaître une 
augmentation de^ avec la profondeur : aux mines de houille de 
Horion, en Cornouailles, Airy (*) a observé un accroissement de c 

de — -^ — pour une profondeur de 383 mètres, nombre presque 

identique à celui qui ressortirait de la formule de M. Roche. 

105. Mesure de la densité de la terre. — Par les oscUlo- 
tious d'un pendule placé successivement à la surface et au fond (Twi 
puits de mine, — L'observation d'Airy avait pour but Timpor- 
lante détermination de la densité moyenne D de la terre. Si en effet 
on remarque qu'au fond de la mine le pendule est seulement soumis 
à l'action du noyau intérieur de rayon /• et de densité D. tandis qu'à 
la surface il subit à la fois l'action du noyau et ratlraction de la 
couche sphérique d'épaisseur A et de densité rf comprise entre le fond 
de la mine et la surface, on voit immédiatement que si l'on connaît 
cette densité d (et elle sera toujours mesurable assez approxima- 

(') Airy, Vhil. Trans.; 1866. 
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rement), du rapport des valeurs de la pesanteur, ^ à la surface et 
au fond, on pourra déduire D. L'attraction exercée sur Tunité de 
las^e à la surface par le noyau et par la couche extérieure étant 

i même que si la masse du noyau rj t:/^ï) et celle de la couche 

i:|>4-/i)^ — /-^l rf étaient transportées au centre, à la distance 

-h A de la surface, 






|xlr»D-l-[(r4-/i)»-H]rf{ 



{r + hf 



(-^y 



\'[r-^h)d 



si Ton néglige le carré et les puissances supérieures de - et si 

.... — . — ^ ♦ 



Ton prend par conséquent 



(-')■ 



I 



r 



4 



^=./|z[(/-2/,)(D-rf) + (r+AW] 
Au fond de la mine 



s=- 



fr-'^^ 



Oq a donc 



d'OQ 



=/2.rD. 



|; = 1[(,-.A)-H3A^]; 



D 

d 



3 (' ^73/1 



En étudiant les terrains au voisinage de la mine, terrains dont 
l'influence est évidemment prédominante dans Faction exercée sur 

^'lf>t.tB, CotiTf 4e physique. — I. 19 
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le pendule extérieur par la couche A, Airy trouva que leur pd 

spécifique moyen (*) était rf=a,5. Pour avoir —, on faisait oscUi 

un même pendule à la surface du sol d'abord, puis au fond de 
mine, et on comptait par la méthode de Borda le nombre des ose 
lations effectuées dans un temps donné. 11 est clair toutefois q 
Ton ne pouvait descendre dans la mine Thorloge qui aurait i 
affectée exactement de la même avance que le pendule : • 
tournait aisément la difficulté en laissant Thorloge à la surfa 
et en lui faisant commander électriquement une deuxième ho 
loge placée au fond de la mine. On reconnut ainsi qu'à la stati< 

inférieure le pendule avançait en 24 heures de 2 - secondes sur 

4 
pendule à la surface. 

On a donc 

ff_/ 86400 y 

gr'~\864o2,25/ 
et par suite, très approximativement, 



ff 2. 2,25 



g' 86402,25 19200 

On avait d'ailleurs 7 =: 16000. 
h 

Si Ton porte ces diverses valeurs dans la formule, il vient 

D:=:6.57. 

Par la déviation du fil à plomb sous f influence d'une montafjn^ 
Une deuxième manière d'obtenir D repose encore sur la compa 
raison de Tattraction exercée par une portion déterminée de la tern 
avec Taltraction produite par le reste du globe. Dans le voisinait 
d'une montagne, le fil à plomb est dévié sous Tinfluence de Tat 
traction de la montagne : le fait fut signalé pour la première fois 

(') La formule donnant le rapport ^, on peut considérer D et rf comme re- 
présentant des poids spécifiques. 
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Boiiguer et La Condamine. Maskelyne {*) fil des mesures 
ises et en déduisit une valeur approchée de la densité de la 
e. 11 choisit le mont Sheallien en Ecosse, monlafçne isolée, 
rant de Test à l'ouest, dont la forme est simple et la consli- 
on géologique bien définie : on en connaît donc le poids 
le centre de gravité. Dans un plan méridien passant par ce 
Ire de gravité, Maskelyne prit deux stations, A et B, que nous 
^poserons, pour simplifier, à la hauteur même et à distances 
des du centre de gravité. Si la montagne n'existait pas, en rele- 
nt à chacune de ces stations la hauteur du pôle au-dessus de Tho- 




rizoa, on constaterait entre les deux hauteurs PBH'et PAU une dif- 
férence égale à la différence des latitudes géographiques X' — X des 
ieu\ slalions. Mais par attraction la montagne incline vei's elle les 
verticales AZ, BZ' et les amène en AZ,, BZJ; la hauteur du pôle 
au-dessus de rhorizon en A est donc réduite à PAH,, en B elle est 
augmentée et devient PBHj, la difTérence de ces deux hauteurs 
«?t de? lors 

pbh;-paii, x-x he. 

L'obsenation donne directement PBHJet PAU,; X' etX sont con- 
ï»uv,.:esldonc par là même déterminé (Maskelyne trouva s - 1 r\ti()). 

Soient maintenant, en A, AÇ la position qu'aurait le fil à plomb si 
wmonlagne n'existait pas, AÇ, la position qu'il occupe en réalité : 

' Masulyne, PAi7. Trans,\ 1775 et 1778. 
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celte ligne AÇ, est la direction de la résultante des forces qui ag 



f-E^— ^ 




senl sur Tunité de masse placée en A, Fattraction F de la terre 
l'attraction F' de la montagne. Par conséquent, on a 

^^-F^/M' 



M étant la masse de la terre de rayon R et m la masse de la moi 
tagne agissant à la distance AG=:/'. Remplaçons M par ^ttR^D, i 
m par la masse Vrf de la montagne; il vient 



^2 4 



Vrf 



^irR/^D 



D 



d'où Ton déduira -r et par suite D. V et rf étant forcément un p€ 
incertains, on ne saurait obtenir ainsi qu'une valeur approcli^ 
de D. Maskelyne trouva D=r5 environ. 

Par la mesure directe de T attraction produite par une masse donnée 

ExpérioDce de CaveDdish. 

Une expérience célèbre imaginée par Michell et exécutée p 
Cavendish (^) conduit à l'évaluation de la densité de la terre par ui 



(«j Cavendisb, Phil. Trans., LXXXXIIl, 388; 1798. 
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oisième méthode, la mesure de raltraction qu'exercent l'un sur 
autre deux corps situés à la surface du globe. 
Soit une boule métallique de masse m ayant son centre c à la 
islance a du centre c d'une deuxième boule homogène m. L'action 




-© 



Fig. \m 



le la boule m sur chacun des points de la boule m' et par consé- 
tjaent sur celte boule entière est la même que si la masse 
totale de la boule m était concentrée en son centre c. Mais cette 
aclioade m sur m' est égale et contraire à l'action de m sur m, 
hquelle est aussi la même que si toute la masse de m' était con- 
ceolrée en son centre c , L'action réciproque des deux boules est 
donc la même que si leurs masses m et m' étaient respectivement 
roncenlrées en c et c\ c'est-à-dire égale à 



Jmm: 



¥= 



D'autre part, l'action de la terre sur la boule m est 

, /Mm' 

M étant la masse de la terre et R son rayon. On a donc 

équation qui permettra de calculer la masse M et par suite la den- 
sité D, si l'on réussit à mesurer F. 
Pour mesurer cette force extrêmement petite {*), on lui faitéqui- 

'')L'équatioD (i) peut s'écrire (voir plus bas équations (4) et (6)) 
^ deuxième membre est toujours très petit ; il valait o,oooooooa environ dans 
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d'où 
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celle ligne H, esl la direclion , ^^^ ^^..^^ ,^^^^ ^^ ^^^^ ^^^ ^^^ ^ 

- (le ('ouloiiib (*}, que la lors 

1 livs faible, dont le moment 

ion, (le sorte que, si l'on a mes 

. niiple de torsion pour un angle 

ni du coujile correspondant à ^ 



Kig. 167 

iminédiatemenl connu. Dans Tappareil Ai 
lique était un fil d'argent très fin, fiu^ </i 
que Ton pouvait manœuvrer de Tcxlé- 
partie inférieure un levier horizonid if^^^ 
pin, aux deux extrémités duquel étaient al- 

îh, F élail donc seulement cette fraction du poids 

'Académie des sciences; i784. Voir plus loin au cba- 
s solides. 
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'et m' pesant 780 grammes 

- nii pouvait amener deux 

i . anl respectivement i58 kilo- 

■ iN reliés à une poutre que Ton 

. 1 .ii<le d'un système de cordes et 

' .1. t de pénétrer dans la chambre 

i balance même (fil vertical, levier et 

. .11^ une cage en acajou présentant deux 

. >'il(\< pour permettre d'en lire les déplacc- 

: - izro^ses sphères. A cet effet, une petite règle 

Ar divisions équidistantes, était fixée à chaque 

\ il i\ et on l'observait à distance au moyen d'une 

Mans le mur de la pièce. Toutes ces précautions sont 

.: les, le moindre courant d'air troublant complètement 

nt tout il fallait déterminer le moment T du couple de tor- 
<iii lil pour un angle égal à l'unité. Pour cela, on plaçait le 
t ïne des sphères m à angle droit avec le levier de la balance : 
in< celle position , chacune des grosses sphères agissant égale- 
iu ni sur Tune et l'autre des petites boules ne produit aucun dé- 
placement. On écarte alors le levier de sa position d'équilibre: il 
>5cille sous l'action de la force de torsion en exécutant des oscilla- 
iions isochrones dont on note la durée t. Mais on a (88) 



'^Vr 



Q représentant le moment d'inertie du pendule horizontal. Or, le 
leTier en sapin étant très léger, son moment d'inertie est négli- 
geable; d'autre pari les boules sont petites et peuvent êlre consi- 
dérées, sans erreur sensible, comme des points matériels de masse m' 
situés à une distance / de l'axe, 2 / désignant la longueur du levier ; 
ona donc simplement Q = 2m'l^ et par suite 



_ /2m7^ 
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d'où 






expression qui ne renferme plus que des quantités connues. 

T étnnt ainsi déterminé, on amène les grosses sphères à une faiW 
distance A des petites boules de manière (\\\e les centres des quatij 
sphères soient exactement dans un même plan. Les petites boule 
sont attirées et se déplacent en tordant le fil : un nouvel équilibre tenj 
à s'établir. Le levier oscille lentement de part et d'autre de sa posiliol 
d'équilibre et on ne saurait attendre qu'il s'arrête (dans l'appareil dl 
Cavendish, les mires n'étaient jamais immobiles) : on lit donc Técar 



Fig. i68 



extrême N à gauche, puis Técart extrême P à droite, puis de non- 

p^4_P\ 

veau l'écart extrême N' à gauche : le milieu de PQ — — !^ ^ 

2 

marque la position d'équilibre. Soit n^ le nombre de divisions 
séparant cette position de celle qu'occupait le levier quand il n y 
avait pas attraction. On amène les grosses sphères dans une position 
symétrique par rapport à la position d'équilibre initial du levier : 

on fait une nouvelle lecture n.^. On prend la moyenne — î ^ = n. 

^ ni 
Soit 3 la grandeur d'une division, no est le déplacement et -4 

l'angle de torsion; par suite, le moment du couple de torsion 

ni 
est T y. Le moment de l'attraction est a F/, car la distance àei 

boules a=zK—nl étant très petite, on peut regarder la force F 

comme perpendiculaire au bras de levier. On a donc 

2F/^T^, (3) 

équation qui détermine F. 

Si Ton y introduit la valeur de T trouvée plus haut (2), il vient 
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, si Ton porte cette valeur dans Tcquation (i), on a 

piation qui donnerait immédiatement le rapport de la masse M de 
Lierre à la masse m de la grosse sphère de plomb. 
Pour en déduire la densité D de la terre, remplaçons M par 

^R^D et de même m par rrx/^rf, r élant le rayon de la sphère de 

ilomb et d la densité du plomb, 

Toii 

Dans les expériences de Gavendish,on avait, en mesures anglaises: 

^= longueur du pendule battant la seconde = 39^^14 

î = valeur d'une division de la mire ... 0,0479 

»•- rayon de la sphère de plomb — 6 

a=:distance des deux sphères ^8 

Rrz rayon de la terre — 21000000»*' 

d -densité du plomb - 11, 5 

Cavendish employa deux fils différents. Le premier, très fin, 
faisait une oscillation en i4 minutes et se tordait d'un angle corres- 
pondant à 16 divisions de la mire quand les grosses sphères agis- 
sent; on avait donc 

T== durée d'une oscillation - 840* 
/iî=:i déplacement = 16. 3 ~ o^^yôS. 



Avec le deuxième fil, plus gros, on avait 

ni— 5,7.8 =: 0*7272. 
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Comme moyenne de ses expériences, au nombre de vîngi-nei 
Cavendish trouva 

Dr- 5,48. 

Cette densité est de beaucoup supérieure à celle des matériaux 
la surface (eau et pierres dont la densité est généralement coi 
prise entre 2 et 3) : les régions intérieures de notre globe sont doi 
beaucoup plus denses que les couches superficielles (*). 

Mesures de Reich. 

Quaranle ans plus tard, Reich P) fit de nouvelles mesures avec ut\ 
balance bifilaire munie d'un miroir pour l'observation des angli 
par la méthode de Poggendorff (117) et installée dans les mines d 
Freiberg, afin d'éviter lïnfluence des changements de températui 
qui modifient compliîtementT. Une première série (iSSj) donn! 
jïour résultat 5,44 que Reich corrigea plus tard en Télevan/ i 
5,49; une deuxième série (1849) l"^ ^^ admettre 

D = 5,58. 

Mesures de Baily. 

Dans rintervalle (1842), M. Baily ('), à la demande delà Sociélê 
astronomique de Londres, recommença les expériences de Caven- 
dish avec un appareil identique à celui même que Cavendish avait 
employé. Il opéra une longue série de mesures qui, bien qu'afiectées 
d'une erreur systématique sur laquelle nous reviendrons, se recom- 



(*) D'après M. Roche qui a repris les calculs de Legendre et de Laplace sur 
ce sujet, la densité Ô à une distance d du centre évaluée en fonction du rayon 
pris pour unité est 



8==io,6fi-|rfA; 



d'après cette formule la densité nîoyenne à la surface serait a,i et au centre on 
aurait 61=10,6. » 

(*) Reicu, Abliandlungeri d, math.phys. Klasse d. Sàchs, Gesellschaft d^Wissen- 
schaften, I; 1852. 

(•) Baily, Astron. Soc. Mém,, XIV ; 1 843 ; et Annales de chimie et de physique [3\ 
V, 338; 1845. 
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landeDt par le soin avec lequel elles ont été exécutées. La moyenne 
e plus de deux mille expériences fut 

4 

Mesures de MM. Corau et Baille. 

MM. Ck)rnu et Baille (*) ont repris dernièrement ces mesures. Ils 
ommencërent par étudier d'une manière complète la balance de tor- 
ion. Ils reconnurent que la loi du décroissement des amplitudes des 
petites oscillations en progression géométrique se vérifie exactement, 
orsqu on s'est convenablement mis à l'abri de toute cause d'erreur. 
Il en résulte que la résistance de l'air est, dans des limites assez éten- 
dues, proportionnelle à la vitesse (86). II en résulte aussi que « quand 
les causes perturbatrices accidentelles sont éliminées, les oscilla- 
lions du levier sont d'une régularité telle que la loi de leur décrois- 
cément est précisément le critérium de la perfection des mesures. » 
Les différences des élongations successives doivent décroître 
Itijerement à chaque oscillation double, et la décroissance doit se 
répartir régulièrement aux deux extrémités de l'oscillation. Or, les 
observations de Baily fournissent précisément des différences très 
iaéçales aux deux extrémités de l'oscillation : la première dans 
Tordre des temps est toujours beaucoup plus forte que la deu- 
Meme; par suite la position d'équilibre est erronée, et la valeur 
Je D que Ton en déduit est trop forte. Cela tient à ce que, aussitôt 
une série terminée, Baily (comme Reich) changeait de place les 
grosses boules et procédait immédiatement à une nouvelle série 
dans laquelle il prenait pour première élongation la dernière 
^longation de la série précédente; mais les trépidations et les chocs 
inévitables dans l'inversion des grosses boules exerçaient une 
aclioû perturbatrice accusée par l'inégalité des difTérences aux 
Jeux extrémités de Toscillation. Rejetant le premier nombre de 
chaque série de Baily, M. Cornu a vu cette différence disparaître, 
et en prenant au hasard dix séries, il a trouvé dix fois pour D un 
nombre inférieur à la valeur adoptée par Baily : la correction 

'jCoRSD el Baille, C. R. LXX, 1337; 1870; LXXVI, 954; 1873; et LXXXVI, 

^59; 1878. 
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moyenne fut o,i i6; si on rappliquait à l'ensemble des mesures de 
Baily, on aurait 0=5,55. 

Les appareils de MM. Cornu et Baille sont établis dans une 
cave de TEcole Polytechnique. Le levier de la balance de torsion 
est un petit tube d'aluminium de 5o"" de longueur (') portant à 
ses deux extrémités deux boules de cuivre rouge pesant cha- 
cune 109^'. Un miroir plan, fixé en son milieu, permet d'observer 
avec une lunette une échelle placée à 5"", 60. Le fil de torsion, en 
argent recuit, a 4"',i5 de hauteur et il était installé depuis plus 
d'une année lorsqu'on procéda aux premières mesures. La ma^c 
attirante est constituée par du mercure contenu dans quatre 
sphères creuses en fonte de 12*'" de diamètre : le mercure passe 
d'un couple de sphères dans l'autre par aspiration, ce qui évite 
complètement les trépidations. D'autre part, la nature métallique 
de toutes les pièces et leur communication avec le sol mettent 
entièrement à l'abri des perturbations électriques. Chaque oscilla- 
lion est enregistrée électriquement sur toute son étendue. Les 
observations sont d'une régularité parfaite : ainsi, la durée d'une 
oscillation complète du levier reste fixe à 4^8* depuis plusieurs 
années, à quelques dixièmes près. Les mesures se poursuivant 
encore actuellement, le résultat définitif n'est pas connu; maison 
peut dès aujourd'hui tenir pour certain qu'il différera très peu de 

D- =5,5o. 

Telle est la valeur que nous admettrons pour la densité moyenne 
de la terre. 

Valeur numérique de la constante de rattraction. — Eu même 
temps que ces diverses expériences fournissent une preuve de l'uni- 
versalité de l'attraction, elles permettent de fixer la valeur de la 
constante /qui représente l'attraction de l'unité de masse sur 
l'unité de masse à l'unité de distance. 

(•) On a tout avantage à réduire les dimensions de l'appareil. Si, en effet, on 
se reporte à la formule (5), on voit que dans des appareils géométriquement 
semblables, le temps d'oscillation du levier t restant le même, la déviation -r 
est indépendante du poids des boules suspendues m et en raison inverse des 
dimensions homologues. 
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On a en effet 



DÙ l'on tire 









Si l'on effectue le calcul en prenant pour unilé le mètre et le 
[ramme, on trouve 



y*= 0,000 000 000 000 658 (•) ; 

M 



ce qui fait en unités C.G.S., les dimensions ^^ f—-^ étant 
iSr^T"* (72), 



y^^: 0,000 000 000 000 658 X 100 . 9,81 * 

^ -8 

1=0,70. 10 . 

Delà troisième loi de Kepler on peut aloi'S déduire immédiatement 
la valeur de la masse totale de deux corps réagissant Tun surTautre, 
â'aprèsia connaissance de deux éléments de leur mouvement re- 
latif, a elT; on a en effet («) 

/(m4-m') = ^ 



'^, quanlilé indépendante de g, est avec D — 5,5o 

^ ^r o, 000 000 000 000 006 8 3 6. 

'iQuaad nous sommes remontés des lois de Kepler à la loi de Newton, nous 
avons supposé le soleil immobile. Mais il n'en est pas réellement ainsi. Entre 



Fig. 169 
le soleil s de masse m et la planète P de masse m 8*e\erce suivant la ligne des 

•Tmni 

centres une attraction • — j— sollicitant également le soleil et la planète. Il en 
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et, en partant de la masse connue de la terre, on pourra détei 
miner successivement la masse du soleil et celles de tous les corj 
du système solaire (*). 

C'est donc avec raison que Ton a appelé Tappareil de Cavendi 
« une balance à peser le monde ». 

106. Influence de la rotation de la terre sur la chu| 
des corps. — Dans les questions d'équilibre à la surface de I 
terre, pour tenir compte du mouvement de rotation delà terre, 
suffit d'ajouter aux forces réelles la force centrifuge. Mais, quand i 
s'agit d'un mouvement à la surface du globe, il faut ajouU^r au 
forces vraies deux forces fictives, la force centrifuge et la force cen 
trifuge composée (53). 

La force centrifuge est comprise dans le poids, il n'y a donc plui 
à s'en occuper ; reste la force centrifuge composée. 

Par un point quelconque de la surface terrestre, menom 
trois axes coordonnés que nous supposerons entraînés par le mouve- 
ment de rotation de la terre. Prenons pour axes la méridienne 0^ 
dirigéevers le nord, une perpendiculaire dans le plan horizontal Or 

résulte pour la planète une accélération y, =: ~ dirigée suivant PS et pour le 

frn 
soleil une accélération y^ ==—^ dirigée suivant SP. L'accélération du mouve- 
ment relatif de la planète autour du soleil est la somme de Taccéléralion 7, 6\ 
d*unc accélération égale et de sens contraire à Yj : c'est donc une accéléra- 
lion Y — - ^^ "^ dirigée suivant PS. Si l'on pose T= ^» \^=f{"^ ■+- '"'/ ^^' 



H 



4îr^a 



.3 



comme on a toujours {xm— — -, il vient 



Les planètes ayant des masses différentes, (x n'est pas identique pour toutes: 
le rapport ,-=5 n'est pas une constante, comme le pensait Kepler, mais il en 
diffère peu, m étant toujours très grand par rapport à m, 

(') Tant que l'on ne connut pas /avec une précision surOsante, les astronomes 
ne purent que déterminer les rapports des masses des différents éléments du 
système solaire, soit par une double application de la formule précédente aui 
planètes ayant des satellites, soit par des calculs de perturbations. Mais aujour- 
d'hui la valeur de / peut être regardée comme assez exactement fixée pour 
permettre le calcul des valeurs absolues des masses et par suite des densitJs 
de tous les corps du système solaire. 
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igée vers Test, et la verticale 0^ dirigée vers le bas. La rotation 
i/orme de la terre autour de la ligne des pôles peut être regar- 
e comme la résultante d'une translation égale et parallèle au dé- 
icement du point et d'une rotation égale à celle de la terre 
tour d'une parallèle OPa à la ligne des pôles, parallèle située dans 
plan méridien jcOz et inclinée sur Thorizon d'un angle égal à la 
titudeX. Remplaçons donc la rotation réelle par ses deux compo- 
nles:la translation est sans influence sur le mouvement relatif, la 
ïlatiou autour de OPa est seule à considérer. Cette rotation s'ef- 
Ktuant de l'ouest à Test, c'est-à-dire dans le sens négatif, devra 




Fig. 170 



èire représentée, ainsi que nous l'avons déjà remarqué (28,2*), par 

une certaine longueur w prise sur la partie australe OPa de Taxe. 

La force centrifuge composée 2m(i)i'sin((i>, i^) est perpendiculaire 

au plan (u), v) du côté opposé à celui où la rotation tend à en- 

traiaerceplan. Si, par exemple, la vitesse v est située dans le plan 

méridien et par conséquent entraînée vers l'ouest, la force cen- 

Irifuge composée sera dirigée vers l'est. Remarquons d'ailleurs 

que » étant extrêmement petit, l'accélération centrifuge composée 

^ien général très petite elle-même ; ainsi, pour une vitesse de 10 

mètres par seconde, elle est moindre que 0,002 ; pour une vitesse 

<le 3oo mètres par seconde, elle est encore inférieure à 0,1. Ilabi- 

lueUeraent donc elle est entièrement négligeable. 11 est cependant 

possible par des mesures délicates de la mettre en évidence. 

Cherchons ses composantes. On sait que la direction (a, p, 7) per- 
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pendiculaire aux deux directions (a, A, c), (a', b\ c) est détermi] 
par les formules 

bc—cb' ca^ac ab' — ba sinA' 

A étant Tangle des deux directions. 

Ici, Tune des directions est OPa, a = — cosX, * = 

c = sinX; l'autre direction est celle de la vitesse, par sul 

dx dy dz 

dt ,, dt , dt a ^ t 1 ' • ' A rk 

a ~ — y b = — t c = — ; enfin c est le sterne -h qui convient. On 

donc 

. ^dr 

— sinX-7- 

_> ^^ 

a — — : — ; r> 

vsin{(â),v) 

, ^ dx ^ dz 

sinX-T-4-cosX-r- 

dt dt 

— cosX -7- 

dt 

ï~ ^—, T' 

i'Sin((â),v) 

et par suite les composantes de la force centrifuge composé 

sont 

d'Y 
Xc ~ — 2ma)sinX-7-, 
at 

Yc= 2ma)sinX (77~"*-cosXJ -7^, 
Zc = — amo) cosX -7-. 

On a donc pour les équations du mouvement 

d^x . . dy 

dt^ dt 

d^Y / . ^ dx _ dz\ 



dh / . .dx ^dz\ 

— T = 20) {sinA-7-4-cosX-j- j 
dt^ \ dt dt) 

d^z dy 

-r-T = ;?— 20) cos X -j- . 
dt^ ^ dt 
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la obtient sans difficulté les intégrales premières 

-r-=:A — 2ù)> SIUX, 

at 

dy 

-7-=B4-ii(»)(xsinA-4-zcosA), 
lit ^ ^' 

— =L4-g:f — 2(1)^ cosX, 

i, B, C étant les composantes de la vitesse initiale v^. 
Supposons cette vitesse initiale nulle et le corps tombant en chute 
ibre : la force centrifuge composée le fait dévier vers Test; mais 
:oinme elle est très faible, la déviation est elle-même très petite. 
)d peut donc négliger le produit de cette déviation r par («> et pren- 
Ire sioaplemeat pour intégrale de la dernière équation 

De même Téquation précédente se réduit à 



-^ = 2(»)3cosX=^(i)^*cosX; 



rfv 
dt 

d'où 

£^||)£'C0SX 

Et la première équation devient 



d'où 



dx _— 9.gu)^t^ si n X cos X 
dt'~~ 3 ' 



x = 

12 



Il y a donc : 

i* Uue déviation vers Test, ^ . 

ViouB, Cours de physique. — I. iO 
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2' Une déviation extrêmement petite y ers le sud dans notre hémi^i- 
plière et plus généralement du côté de Téguateur, x. 

La déviation vers l'est, siTon remplace t parsa valeur en foncliot 

de la hauteur de chute /i—^^—, devient 



^^ ^a)C0sX /2^\|,^^ 



(7)''"- 



Sous cette forme, elle est directement comparable à Texpé- 
rience. 

Reich a fait une série de mesures dans les mines de Freibersr, 
en laissant tomber un corps d'une hauteur /«== i58",5; et il a trouvé 
comme résultat définitif j = o",o28il Si dans la formule on 
fait ^ = 9,81 etX = 5i,onaen effet j=:o", 0276. 

On verrait de même aisément qu'un corps lancé de bas en haut 
suivant la verticale ne retombe pas exactement au point de départ, 
mais qu'il est dévié vers l'ouest et un* peu vers le nord. 

Dans le cas d'un projectile lancé sous un angle quelconque 0, on 

aune déviation variable avec l'azimuth du plan de tir. Supposons 

par exemple, ce plan de tir coïncidant avec le méridien : si 6 < '/., 

la déviation a lieu vers l'est; si 6> X, le corps quitte d'abord 

le plan méridien du côté de Touest, puis il y revient dans le 

3v sin(0 — X) , , 

temps t= , de sorte que pour qu il perce ce plan avant 

gcosX 

de toucher le sol, on doit avoir tg 6< 3 tgX. 

Remarquons enfin que, pour traiter complètement les questions 

d'équilibre et de mouvement des corps pesants, il faudrait encore 

tenir compte de ce que, rigoureusement parlant, la pesanteur, 

à un instant déterminé, varie d'intensité et de direction quand on 

passe d'un point à un point voisin, et de ce qu'en outre, le> 

actions du soleil et de la lune sur un point de la surface de la terre 

n'étant pas tout à fuit égales et parallèles aux actions de ces astres 

sur le centre de notre glob.e, il en résulte, dans la grandeur et la 

direction de la pesanteur en chaque point, des changements con- 

(*) Voir dans Résal, Traite' de mécanique générale, T, i07, la solution du mém(? 
problème obtenue directement. 
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iouels qui sont rendus manifestes par le phénomène des marées. 
Mais ces petites variations de la pesanteur troublent à peine les 
phénomènes fondamentaux. Pour n'en citer qu'une preuve, le 
Glà plomb fait avec la verticale du point de suspension un angle, 
lié à Taplatissement de la terre ; mais cet angle est si minime 
fà Paris, pour un pendule long de loo mètres, il serait à peine 
de o',oi7) qu'aucune mesure ne saurait l'évaluer. Nous n'in- 
citerons donc pas sur ces perturbations, qu'il suffit d'avoir signa- 
lées (M. 

/ Voir à ce sujet Pviseux, Annales de f École normale supérieure {2\\^ 23; 1872. 
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CHAPITRE lii 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES. 
I. — IMPÉNÉTKABILITÉ. 

107. Impénétrabilité. — L'impénétrabilité est la résistance 
de la matière, abstraction faite du mouvement. 

Certains faits vulgaires semblent en contradiction avec celte no- 
tion. Sans doute, la plupart d'entre eux, comme la pénétration 
d'un clou dans une planche, ne sauraient être sérieusement objectés; 
mais d'autres, tels que la diminution de volume du métal dans h 
frappe de la monnaie, la contraction d'un mélange de 5o parties 
d'alcool et 54 parties d'eau se réduisant à loo parties, etc., paraissent 
réellement incompatibles avec ce principe que la présenced'un corps 
dans un espace donné exclut de cet espace tout autre corps. Pour 
concilier ces faits avec l'idée nécessaire d'impénétrabilité, il suflil 
de reporter aux parties constituantes du corps la propriété attribuée 
d'abord au corps lui-même, comme on le fait dans l'hypothèse 
ordinairement admise sur la constitution de la matière. 

11. — ÉTENDUE. INSTRUMENTS>E MESURE. 

108. Étendue. — L'étendue est la propriété que possède tout 
corps d'occuper une certaine place dans l'espace. Ainsi déOuie. 
l'étendue n'est qu'une conséquence de l'impénétrabilité : c'est 
pourquoi nous n'avons admis qu'une seule propriété essentielle de 
la matière (17). 

L'élude de l'étendue se réduit à des mesures : mesures de volu- 
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nés, mesures de surfaces, mesures de lignes. Géométriquement, 
te volume et la surface d'un corps peuvent se déduire de ses dimen- 
mns linéaires. Cependant il est souvent utile et parfois nécessaire 
de mesurer directement le volume : nous reviendrons sur celte 
opération. Dans plus d'un cas aussi il est important de mesurer 
directement une surface : on se sert à cet effet du planimëtre ou de 
U balance, Taire d'une portion quelconque d'une feuille homogène 
étant proportionnelle au poids de cette portion. 

Nous ne nous occuperons ici que de la mesure des longueurs 
et particulièrement des petites longueurs. 

109. évaluation par estime. — Lorsqu'on mesure une lon- 
gueur à l'aide d'une règle, divisée en millimètres, je suppose, on 
trouve en général que la longueur cherchée égale un certain 
nombre de millimètres, plus un reste. La mesure de ce reste ne sau- 
rait évidemment s'obtenir par une nouvelle subdivision de la règle : 
le demi-millimètre se lit déjà péniblement. Il est vrai qu'on peut 
estimer immédiatement une fraction déterminée des divisions de la 
règle. Avec un peu d'habitude, le physicien évalue exactement à 

Topil le — de millimètre, comme l'astronome apprécie sûrement 

lO 

à l'oreille le — de seconde. Mais ce procédé est nécessairement 

lO * 

limité. Aussi, dès l'époque où l'on comprit le besoin des mesures 
exactes, a-t-on cherché à évaluer indirectement les fractions des 
dernières divisions pratiquement réalisables. 

Les appareils imaginés dans ce dessein peuvent être rapportés 
à trois types principaux : le vernier, la vis micrométrique et le 
l«'vier à réflexion. 

!• VEHNIER. 

110. Vernier. — Les premiers efforts portèrent sur les frac- 
tions de degrés. On se servit d'abord des transversales. Vers 
!e milieu du seizième siècle, Nuiiez ou Nonius (*), professeur à 
Coïmbre, imagina de placer au milieu du quadrant divisé en degrés 

(\ NtS z, De crqpusculis liber uniis. Lisbonne, 15 12. 
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une série de quadrants concentriques divisés respectivement en 89, 
88, 87... parties égales; Talidade mobile tombait toujours sensible- 
ment sur une division de Fune des circonférences : on avait dès 
lors une expression de Tare que Ton convertissait aisément en degrés 
et fractions de degré. Bien autrement simple et précise est la solu- 
tion donnée, quelques années plus tard, par Pierre Vernier i*;. 
d'Ornans en Franche-Comté, Tinventeur de l'instrument trop 
souvent encore appelé nonius. 

Vernier rectiligne, — Le vernier est un curseur glissant en face 
de la graduation principale que nous supposerons d'abord tracée 
sur une règle, et portant lui-même n divisions, égales à 



d'une division de la règle si Ton veut apprécier le - de division. 
Pour mesurer, par exemple, le — de millimètre, on joint à la 



c " 1 

''^ 'i'iV['i'i'( f [ I I 1 1 1 1 1 1 1 1 (' 1 I I 

> 10 i> to > 



B 



Fig. 17» 



règle principale AB, divisée en millimètres, une réglette CD 
longue de 9"" et divisée en 10 parties égales, les divisions 
étant numérotées de o à 10 dans le sens des divisions de la 






Fig. 171 

règle. Soit EC la longueur à mesurer; la règle principale donne 
12""", plus un reste : contre Textrémilé C amenons le vernier et 
cherchons laquelle de ses divisions coïncide avec une division 
de la règle : si c'est la division 7 du vernier qui offre cette coïn- 
cidence, nous en conclurons que le reste à évaluer vaut — de mil- 

10 

(') Vernier, La construction^ l'usage et les propriétés du quadrant noute^m de 
mathématiques, Bruxelles, i63i. 
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nètre. En effet, chaque division du vernier est égale à — de mil- 

lO 

mèlre ; la division 6 du vernier est donc en retard de — de milli- 

lO 

lètre sur la division a de la règle, la division 5 du vernier est en 
etard de — de millimètre sur la division h de la rèele... la divi- 

lO ° 

ion o du vernier est en retard de -^ de millimètre sur la division £" 

lO ^ 

le \a rèffle : le reste à mesurer est donc égal à — de millimètre. 
D'une manière générale, pour évaluer le - de millimètre^ on 
prendra une longueur de n — i millimètre et on la divisera en n 
parties égales ; on aura ainsi un vernier au -; et le numéro k de 
la division du vernier qui se trouvera coïncider avec une division 




Fig. 17-^ 

delà grande règle donnera le numérateur de la fraction mesurant 
le reste cherché. On aura toujours en effet, H étant le point de 
coïncidence, 

IC=IH-CH; 

or 

IH=A divisions de la règle =/:■? 

CH= A divisions du vernier ^k ( j ; 



donc 



IC 



-(-^y 



Nous avons supposé que, conformément à Tusage suivi en 
Fnnce, les divisions du vernier étaient numérotées dans le même 
sens que celles de la règle. En Angleterre, on numérote ordi- 



20' 
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nairement les divisions du vernier en sens inverse de celles de I 
règle, mais comme on a pris alors une longueur de ^H- i divîsioï 
de la grande règle pour la partager en n parties égales, comine pd 






+JVtW-^ 



3b 



Fig. 174 

conséquent i division du vernier vaut les d'une division à 

la règle, la lecture se fait de même. Ainsi, dans le cas figure ci 
contre, on lirait encore pour EC 12"*", 7. 

D'une manière ou de Tautre, le vernier, et c'est là son avantage 
permet d'évaluer des longueurs plus petites que les dernières divi 
sions de la règle principale, tout en n'offrant lui-même que de 
divisions à peu près égales à celles de cette règle. 

Jusqu'ici nous avons admis qu'une division du vernier coîncidail 
mieu\ que les autres avec une division de la règle principale. 11 
peut arriver que deux divisions consécutives, les divisions 7 
et 8, par exemple, d'un vernier au -, paraissent coïncider égale- 
ment avec deux divisions de la règle; on prendra alore la movenne 

,5 
ou — comme mesure du reste à évaluer. Ces doubles coïncidences 
in 

sont en réalité l'écueil du vernier : elles limitent assez rapidement 
dans la pratique l'approximation, théoriquement illimitée, que l'on 
peut obtenir au moyen de cet appareil. En effet, la mesure de - "* 
suppose non seulement que les divisions de la règle sont chacune 
exactes à moins de -, mais de plus que l'épaisseur des traits de h 
règle et de ceux du vernier est assez faible pour que des coïnci- 
dences doubles et même triples ou quadruples ne s'observent pas à 
chaque lecture; aussi, même en s'aidant d'une loupe (*), ne peut-on 

(*) On fatigue moins l'œil et on facilite la graduation en espaçant da- 
vantage les divisions de la règle principale et en employant, comme 
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lère lire sûrement avec le vernier au delà du rr- de milliinètre; et 

icore supposoDS-nous que, soucieux de laisser aux lectures toute 
ï^&ciitude possible, le constructeur a eu soin de placer le vernier 
ios le plan de la règle principale et non pas en biseau sur cette 
bgle, comme on le fait trop souvent. 
Il faut, avoDs-nous dit, que les divisions de la règle prin- 
ipale et celles du vernier soient exactes au degré de précision 
[uc Ton veut atteindre. On devra avant tout s'assurer qu'il en 
st bien ainsi, en mesurant une même longueur successivement 
ivec les diverses portions de la règle. On déterminera de celte ma- 
lière les erreurs systématiques de la graduation (les seules que doive 
présenter une graduation bien exécutée) et l'on connaîtra dès lors les 
corrections qu'il faudra apporter aux lectures faites en difiTérentes ré- 

Ya proposé M. Mannheim, un vernier de vernier. Sur un premier vernier V, 
an — gUsse un deuxième vernier V, également au — et mobile dans une 
ralQure située de l'autre côté de la règle principale R ; les divisions de V, sont 





M ^^ ' ^.^KÎ i i 




Fig. 175 

ea regard de celles de V, à TexcepUon des deux traits extrêmes qui se trouvent 
en arrière des autres et à la hauteur des traits de la règle R. V, est construit 
comme dliabitude; V, a pour longueur q"*'*,! et les deux verniers sont divisés 
ààn» le sens de la règle principale. Le premier vernier V| montrant que la 
^ngaeur à mesurer vaut, je suppose, 2 divisions de la règle plus un reste 

3 i 

compris entre — et —, on amène le zéro du deuxième vernier V, sur le trait de 
^ règle principale le plus voisin du trait 3 de V^ et on lit suivant le procédé 

ordinaire le vernier V.. Soit 5 le numéro de la division de V, coïncidant avec 

5 3 

une difision de V,, on ajoutera — aux — déjà obtenus. 
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gions de la règle pour les rendre exacleinent comparables entre ell 

Pied à becs. — Une application immédiate du vernier nous 
offerte par le compas d'épaisseur dit pied à becs. L'objet don( 
s'agit de mesurer l'épaisseur est saisi entre un talon soudé à u 
règle en acier et un deuxième talon fl\é à un curseur glissant 5 
la règle ; celle-ci est divisée en millimètres, le curseur porte \ 




Fig. 176 

vernier au — par exemple, et les zéros des deux divisions soal é 
10 * 

regard quand le compas est fermé. 

Coin micrométrique. — Une autre application simple du vci 
nier est le coin micrométrique (*), dans la construction duqu^ 
on a ingénieusement combiné le plan incliné et le vernier. \i 
dessus d'une règle divisée en millimètres glisse un vernier au - 
porté par un coin en triangle rectangle dont l'hypoténuse égal 




Fig. 177 

10 fois la hauteur. L'objet dont on veut mesurer l'épaisseur est 

saisi entre le coin et une pièce taillée sous le même angle coDtw 

laquelle le coin s'appuie exactement quand le vernier est ^^ 

zéro. Le vernier mesure au — de millimètre le recul du coin produil 

10 *^ 

par l'interposition du corps sur lequel on opère; d'ailleurs ce recul 

est 10 fois plus considérable que l'épaisseur cherchée : l'appareil 

donne donc par une simple lecture le de millimètre. Mais on 

*^ 100 

ne peut compter sur cette approximation qu'à la condition d'exercer 
(») ScHÔNEMANN, Pogg , Ami., CXLVI, 642, 4872; Qi Journal de physique, I, W 
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bque fois sur le coin une pression c'onvenable, toujours la même. 

^Vmiier circulaire. — Le yernier, avons-nous dit, a d'abord été 

]>1iqué à la mesure des arcs. Si le cercle est divisé en degrés et 

uni-degrés, on pourra évaluer la minute avec un vernier au -rp, 

»e Ton aura construit en prenant un arc égal à 29 demi-degrés et 

k le divisant en 3o parties égales. 

Dans les cercles très précis, tels que Gambey en a construit le 
iremier^ le degré est divisé en ii parties égales valant chacune 
•'; la longueur du vernier est de Sg divisions du cercle, c'est-à-dire 
'•-5', et on Ta partagée en 60 divisions : chaque division du ver- 
)ier vaut donc 5' — 5' et Ton pourra apprécier les 5"; ainsi, dans 
exemple figuré ci-contre, on lirait 4^" 10' -+-9x5', c'est-à-dire 



' »»«o| :»Mtftl 15 10 s ' 




46' 10' 45*. Cette approximation de 5' est difficile à dépasser avec 
le vernier ; on ne peut même en répondre qu'à la condition d'opé- 
rer sur un cercle bien construit et de multiplier les verniers soi- 
gneusement placés dans le plan du cercle. 
L'emploi de plusieurs verniers a une double raison : 
I* Sur un cercle on doit toujours faire la lecture aux deux 
cilrémités de Talidade mobile pour corriger le défaut de centrage : 




soit, en effet, D le centre de rotation de l'alidade supposé différent 
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du centre C du cercle; la demi-somme des arcs OA et O'B mesuj 
l'angle de Talidade AB avec la ligne 00', d'après le théorème coni 
sur la mesure de l'angle inscrit. On aura donc d'abord deux \é 
niers aux deux extrémités de l'alidade. 

2** La division du cercle est nécessairement imparfaite. On rem 
diera à cette imperfection en fixant à l'alidade plusieurs index placi 
aux sommets d'un polygone régulier, ordinairement quatre indei 




Fig. i8o 

le multiple entier de 5' se lit toujours au même index et on } 
ajoute la moyenne des excédants donnés par les quatre vernier?. 

Ces précautions toutefois ne dispensent pas d'une étude préalable 
du cercle, analogue à celle que nécessite toute règle divisée, et con- 
sistant principalement à mesurer un même angle avec les diverses 
portions du cercle. Ainsi seulement on pourra être certain chaque 
fois de la position de l'alidade à 5'' près. 

Restent les erreurs de visée que l'on atténue par d'autres procédés. 

111. Comparateur. — Le comparateur offre une application 
intéressante du vernier circulaire combiné avec le levier. Cet 
instrument sert à comparer une règle à un étalon auquel on veut 
l'égaler, à comparer, par exemple, un mètre à l'étalon métrique. 
11 se compose essentiellement d'un levier coudé à angle droit, dont 
la grande branche, terminée par un vernier, se déplace devant un 
arc de cercle gradué, et dont la petite branche appuie sur une 
glissière pressant contre Tune des extrémités de la règle à étudier (*); 



(') La grande branche du levier est pressée par un ressort qui appuie le 
levier sur la glissière; la glissière elle môme est entourée d'un ressort à boudia 
qui la maintient contre rextrémitc de la règle. 
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mire extrémité de la règle bute contre un talon mousse fixé à 
ui solide banc de fonte qui sert de base à Tappareil. Le levier 
\ la glissière sont portés par un chariot formé de deux pièces, 



Fig. i8i 

bat Tune, plus petite, peut se fixer au banc par une vis de pression 
rim mobilisant entièrement, et dont l'autre est reliée à la première 
^rune vis de rappel. Cette vis, à pas très fin, s'unit à la petite pièce 
^r un reaflenientsphérique logé dans une cavité de même forme, à 
b grande pièce par un écrou en boule, également enfermé dans 
me cavité sphérique : les parois de chaque cavité peuvent être ser- 
rées plus ou moins sur la boule intérieure, de façon à ne laisser à 
celle-ci que strictement le jeu nécessaire au fonctionnement du sys- 
lème. La Tis de pression de la petite pièce étant desserrée, on peut 
faire glisser le chariot entier sur le banc et d'un mouvement rapide 
l'amener approximativement à la position qui convient pour Téta- 
loQ employé; on serre alors la vis de pression, et agissant sur la 
m de rappel, on déplace la grande pièce du chariot seule jusqu'à ce 
que le zéro du vernier coïncide avec le zéro de la graduation fixe. 
On remplace Tétalon parla règle à examiner, sans toucher d'ailleurs 
à aucune vis. La règle est-elle exactement égale à l'étalon, le levier 
revient au zéro ; en diffère-t-elle, on voit immédiatement le sens 
Je celte différence et on en lit au vernier la valeur multipliée par 
le rapport des bras de levier. Si le grand bras vaut 100 fois le 

petit et si le vernier est au — , l'arc étant divisé en millimètres, la 

différence des deux règles est connue à "" près. Cela suppose 

toutefois que cette différence est assez faible pour qu'on puisse la 

regarder comme égale a l'arc qu'a décrit l'extrémité du petit bras 

ie levier. Si le levier tourne d'un angle un peu grand, on 

ûe saurait plus ainsi prendre l'arc pour la tangente; il est cependant 

cflcore possible de conserver un rapport constant entre les droites à 
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mesurer et les arcs parcourus par le grand bras de levier : il sd 
de terminer le petit bras de levier en développante de cercle, comj 
Ta fait M. Perreaux. AD étant la développante du cercle de ra^ 
OA, la droite AC parcourue par l'extrémité de la règle s^ 




D 

Fig. 183 

égale à Tare AA' que Ton mesure en Famplifiant. La plus graml 
difficulté consiste à connaître avec exactitude le rapport danslequ^ 
on amplifie, ou, en d'autres termes, le rapport des bras de leviez 
La mesure directe des bras n'est pas susceptible de rigueur; on n| 
peut guère déterminer ce rapport qu'en plaçant successiveraen 
sur le comparateur deux règles dont la différence est exactemen 
connue d'avance : il y a donc là une difficulté qu'il n'est pa 
toujours aisé de surmonter. 

On a construit dans ces dernières années des comparateurs beaih 
coup plus parfaits^ consistant essentiellement en une paire de ml 
croscopes absolument fixes et munis de micromètres, sous lesquels 
on amène d'abord les deux extrémités de l'étalon, puis celles de 
la règle qu'il s'agit de lui comparer (*) ; mais la description de ces 
appareils, assez précis pour donner aisément le micron, nous 
entraînerait hors des limites de cet ouvrage. 

112. Gathétomètre. — Description, — Le cathétomètre (w6£- 
Toç vertical, jxéTpov, mesure) sert à mesurer la distance verticale de 
deux points, c'est-à-dire la distance des plans horizontaux mené? 
par les deux points, quels que soient d'ailleurs les azimuths 
dans lesquels ces points sont situés. 11 se compose essentielle- 
ment d'une règle divisée verticale, mobile autour d'un axe éga- 

(•) Deville el Mascart, Annales de V École normale supérieure ('i), Vni, 16; IS*9. 
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(meot Tertical, et d'une lunette horizontale pouvant se déplacer 
e long de la règle et entraînant avec elle un vernier. On vise suc- 
e^lTement les deux points et on lit chaque fois la position de la 
Dnette sur la règle : la différence des deux lectures donne la 
&lance cherchée. 

loTenté par Dulong et Petit à l'occasion de leurs recherches sur 
b dilatation absolue du mercure, le cathétomètre a été maintes fois 
utilisé depuis par Pouillet d'abord, par Regnault ensuite, et il est 
kseûu Tun des instruments de mesure les plus employés dans 
b laboratoires de physique ; aussi a-t-il été à diverses reprises mo- 
difié dans sa construction. 

Dans les anciens modèles la règle divisée, en laiton, était fixée à 
Tune des génératrices d'un cylindre de même métal mobile autour 
d'an axe en fer enveloppé par le cyUndre. On préfère aujourd'hui 
prendre pour la règle divisée Tune des faces d'un prisme trian- 
gulaire (ou quadrabgulaire) M en laiton, percé suivant l'axe et tra- 
versé dans toute sa longueur par ime colonne d'acier dressée sur 
un pied massif à trois vis calantes. La base supérieure du prisme sert 
d'êcrouàune vis R dont la pointe appuie sur le sommet de la co- 
lonne en acier; la base inférieure est percée d'un trou légèrement 
conique emboîtant exactement un tourillon de même forme, mé- 
nagé à la base de la colonne centrale. Par suite de cette disposition, 
la vis supérieure soulevant légèrement le manchon prismatique, 
celui-ci peut tourner d'un mouvement très doux et très précis au- 
tour de Taxe de la pièce centrale, lequel doit se confondre avec 
Taxe du prisme. Une vis T permet de fixer le manchon dans un 
aiimulh quelconque. 

Sur ce manchon M glisse l'équipage qui porte la lunette et qui se 
compose lui-même de deux curseurs prismatiques P et Q, emboîtant 
exactement le prisme principal et reliés entre eux par une vis de 
rappel g^. Le curseur inférieur Q est en outre muni d'une vis de pres- 
sion F servant à le fixer en un point quelconque du manchon. Ce 
mécanisme, que nous avons déjà signalé dans le comparateur et 
qui se rencontre dans tous les appareils où l'on doit déplacer une 
pièce et ramener rigoureusement à une situation donnée, permet 
en effet d'opérer rapidement les grands mouvements et d'effectuer 
ensnile avec précision la mise en place delà pièce mobile. Faisant 
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glisser le chariot loul entier, la vis de pression desserrée, on élj 
vivement la lunette à peu près en face du point à viser (*). On sel 
la vis de pression, de manière à immobiliser le curseur înfériej 
et on déplace lentement le curseur supérieure Taide d% la vis 
rappeler jusqu'à ce que la lunette vise exactement le point voulu. 
La lunette AB repose sur deux fourchettes implantées aux de 



^ 



r-ig. i83 



exlrémilés d'une règle horizontale aA portée par le curseur supérieur 
cl mobile autour d'un axe horizontal : une vis de rappel e agissan) 

(*) Dans les appareils construits par MM. Biùnner,le manchon est un large 
prisme à base carrée : devant Tune des faces glisse le chariot portant la lunette, 
devant la face opposée se meut un contre-poids rattaché au chaiiot par une 
corde à boyau qui passe sur deux petites poulies placées à la partie supè- 
Heure de Tinstrument. Le mouvement s'effectue ainsi sans secousse et avec 
une grande précision par suite de la largeur de la face le long de laquelle 



coulisse le chariot. 
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ir uoe queue soudée à la règle, perpendiculairement à sa grande 
imeDsion, permet de Tincliner dans un sens ou dansraulre(^) et 
e ramener toujours la lunette à la position horizontale. Les deux 
igues métalliques par lesquelles la lunette repose sur les fourches 
Bt eiactement le même diamètre (on les a coupées dans un 
lëme cylindre soigneusement tourné) ; sur ces bagues, à la partie 
tipérieure, s'appuient deux autres fourchettes soutenant un niveau 
bulle d'air crf, nécessaire au réglage de Tappareil. Dans le curseur 
Dpérieur est ménagée une fenêtre mn^ qui laisse voir les divisions 
le la règle (ordinairement des millimètres) se détachant en noir sur 

!ond d'argent. L'un des bords de la fenêtre est taillé en biseau et 
porte un vernier au -r— : une loupe permet de lire la division du 
Temierqui coïncide avec une division de la règle, en même temps 
qauQe petite lame de verre dépoli projette le jour par réflexion 
iur les divisions à examiner. Les déplacements verticaux de la 
lunette sont ainsi évalués sûrement au -^^ de millimètre. Quand 

DO 

la graduation de la règle est parfaite, le vernier peut être remplacé 
par un petit microscope muni d'un réticule mobile à l'aide d'une vis 
micrométrique : on obtient aisément de celte façon le de milli- 
mètre, mais il est difficile d'aller plus loin^ 

Usage, — Étant donné un cathétomètre bien construit (et d'après 
<^e qui précède on voit que ce ne sera pas chose commune), il faut, 
cbaque fois que l'on veut s'en servir, le régler, c'est-à-dire l'amè- 
nera remplir rigoureusement ces deux conditions : une ligne de 
^e horizontale, un axe vertical. 

A cet effet, on se sert du niveau à bulle d'air joint à la lunette. 
Mais quand on opérera avec ce niveau le réglage de l'axe suivant la 

verticale, par suite de la manière même de procéder on amènera 

en même temps la ligne des repères du niveau à être horizontale. 

Si donc on a préalablement ajusté la ligne de visée parallèlement 

l^^; Uexlrémilé delà queue qui porte l'écrou décrivant un arc de cercle quand 
la Tia se déplace parallèlement à son axe, la boule où est creusé Técrou doit pou- 
voir monter ou descendre légèrement dans la cavîlé qui la reçoit. Sur quelques 
appareils, la boule est supprimée et Técrou est taraudé directement dans la queue 
^ l'irilérieur d'une fente où la vis ne mord que latéralement, ce qui lui permet 
^^T^ de suivre sans se fausser le mouvement de la pièce qu'elle commande. 
ViOLLE^ Cours de phi^*iqué. — 1. î i 
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à la ligne des repères du niveau, la même opération rendra Taie 
vertical et la ligne de visée horizontale. 

10 Ajustage. 

La première chose à faire sera donc de rendre une fois pour 
toutes la ligne de visée parallèle à la ligne des repères du niveau. 

La lunette du cathélomètre est une lunette astronomique munie 
d'un réticule formé de deux fils croisés à angle droit et mobiles à 
Taide de vis convenablement placées. La visée consiste à amener 
rimage réelle du point visé fournie par l'objectif sur la croisée 
des fils du réticule. Or cette image est nécessairement sur la ligne 
joignant le point visé au centre optique de l'objectif. La ligne 
de visée est donc la ligne qui passe par le centre optique de 
l'objectif et le point de croisement des fils du réticule, c'est-à-dire 
Vaxe optique de la lunette. C'est cette ligne qu'il s'agit de rendre 
parallèle à la ligne des repères du niveau. L'opération s'effectue en 
deux temps. On fait d'abord coïncider l'axe optique de la lunette 
avec son axe géométrique (axe commun des deux colliers par 
lesquels elle repose sur les fourchettes), puis on rend l'axe géomé- 
trique parallèle à la ligne des repères du niveau. 

Pour établir la coïncidence de Taxe optique avec Taxe géomé- 
trique de la lunette, on vise un point; puis, toutes les autres pièces 
immobilisées, on fait tourner la lunette sur elle-même, les colliers 
roulant sur les fourchettes (ce qui ne déplace pas l'axe géomé- 
trique); et on agit sur les vis du réticule jusqu'à ce que, malgré 
ce mouvement de rotation, on réussisse à maintenir l'image du 
point visé sous la croisée des fils du réticule. La première condition 
est alors remplie : l'axe optique coïncide avec l'axe géométrique. 

En second lieu, il faut rendre l'axe géométrique de la lunette 
parallèle à la ligne des repères du niveau. A cet effet, on tourne 
lavis de rappel du support à fourchettes sur lequel repose la lunette 
de façon à amener la bulle du niveau entre ses repères : la ligne 
qui joint les repères est alors horizontale. On enlève la lunette 
avec son niveau, et la retournant bout pour bout, on la remet sur 
les fourchettes. Si les colliers sont bien égaux, l'axe géométrique 
de la lunette se replace exactement dans sa position première et cela 
quand bien même les deux fourchettes ne seraient pas ouvertes 
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Pan même angle. La ligne des repères prend une position symé- 
riqae de ceUe qu^elle occupait d*abord, le retournement bout pour 
mat ayant produit le même effet qu'une rotation de i8o* autour 
Tune perpendiculaire menée à Taxe géométrique par le milieu de 
la distance des deux colliers. Si donc Taxe n'était pas horizontal 
lans sa position initiale, la ligne des repères fait actuellement 
irec rborizoD un angle double de Tangle compris entre Taxe et 
rhorizon. XX^ et AB sont Taxe et la ligne des repères dans la pre- 
mière position, X',X' et B'A'les mêmes lignes après le retourne- 



ment; si nous menons par 0' Thorizontale 0'A| et la parallèle O'x 
àX',X', il est visible que A'O'A,, angle de la ligne des repères avec 
ïliorâon, est double de A|0'x, inclinaison de Taxe surThorizon. 
D'autre part, la ligne des repères n'étant plus horizontale, il en 
résulte un déplacement apparent de la bulle qui occupe actuelle- 
ment une position telle que, comme toujours, la ligne joignant ses 
extrémités soit horizontale : la parallèle menée par le point 0' à 
cette ligne n'est donc autre que O'A,, et le déplacement angulaire 
de la ligne même des extrémités est A,0'A'. Mais le profil d'un 
ûheau bien construit étant exactement circulaire, l'arc parcouru 
parla buUe est proportionnel au déplacement angulaire, propor- 
tionnel ici, par conséquent, au double de l'angle que fait l'axe avec 
l'horizon. On agira donc sur la vis de rappel du support à four- 
chettes de manière à rapprocher la bulle de ses repères de la moitié 
4^ la distance qui l'en sépare, et on corrigera l'autre moitié du 
déplacement à l'aide de la vis même du niveau (tout niveau est 
monté de façon qu'une vis puisse élever ou abaisser l'une de ses 
^trémités, tandis que l'autre reste fixe). On aura par ce moyen 
fendu Taxe de la lunette horizontal et ramené la bulle du niveau 
^ïitreses repères. Un nouveau retournement bout pour bout ne 
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deyrait donc plus produire aucun déplacement de la bulle. Le coi 
traire aura cependant lieu en général à cause des imperfections c 
rinstrument et des inexactitudes de l'opération ; on corrigera 
nouveau déplacement moitié avec la vis de rappel du support de 1 
lunette, moitié avec la vis du niveau. En continuant ainsi et e 
opérant chaque fois sur des déplacements plus petits, on arrirer 
bientôt à rendre Taxe exactement horizontal et en même temps 
régler le niveau, de sorte qu'il suffira dans la suite de ramener h 
bulle entre ses repères pour que la ligne de visée soit horixontale 

2» Réglage. 

Voici maintenant comment s'effectue le réglage, auquel on doil 
procéder toutes les fois que Ton installe à nouveau l'appareil, et qu'il 
faut vérifier avant chaque série de mesures. Faisant tourner le man- 
chon tout entier, on amène le support à fourchettes, et en même temps 
le niveau, dans une position à peu près parallèle à la direction des 
têtes de deux des vis calantes du pied; on agit sur ces vis de façon 
à placer la bulle entre ses repères : la ligne qui joint les milieux 
des repères est alors horizontale. On fait tourner le manchon sur 
lui-même de i8o* environ: si l'axe est perpendiculaire à l'hori- 
zontale définie par la première position de la bulle du niveau, 
celle-ci se retrouvera entre ses repères; sinon, elle aura éprouvé un 
déplacement apparent à la surface du niveau. 
. Par un point quelconque de l'axe ZZ', menons des parallèles 
aux divei*ses positions de la ligne des repères pendant sa rotation 
autour de l'axe Z'Z : ces parallèles sont situées sur un cône de révo- 
lution dont les génératrices extrêmes sont l'horizontale Oab et la 
ligne Oah\ symétrique de Oab par rapport à OZ. La bulle du 
niveau, qui était primitivement entre ses repères, s'est déplacée 
après la rotation de i8o°, de telle sorte que la ligne joignant les deux 
extrémités de la bulle soit toujours horizontale : la parallèle à cette 
ligne des extrémités de la bulle menée par le point n'est par 
conséquent autre que l'horizontale abOa^b^. Le déplacement angu- 
laire de la bulle est donc a^Oa\ c'est-à-dire qu'il est double de 
Tangle dont il faut relever Taxe pourTamener à être perpendicu- 
laire à l'horizontale aOa^. On agira alors sur Tune ou l'autre des 
deux vis calantes, à la ligne desquelles le niveau est parallèle, de 



Digitized by VjOOQIC 



INSTRUMENTS DR MESURE. — CATHÉTOMÈTRE. 



325 



manière à corriger la moitié du déplacement apparent de la bulle ; 
m corrigera Tautre moitié a^ec la vis de rappel du support à four- 
chettes sur lequel reposent la lunette et le niveau. On aura ainsi 




Fig. i85 

placé Taxe dans la perpendiculaire XY à rhorizontale aOa^ et 
ramené la bulle entre ses repères. En revenant à la position initiale 
par une nouvelle rotation de i8o* du manchon, la bulle devrait 
donc rester entre ses repères. Cela ne sera généralement pas : on 
corrigera le nouveau déplacement moitié par les vis calantes du 
pied, moitié par la vis du support à fourchettes; et, en continuant 
ainsi, on arrivera rapidement à rendre Taxe perpendiculaire 
à rhorizontale sur laquelle on a opéré. Il suffira évidemment 
d'obtenir le même résultat relativement à une deuxième horizon- 
tale quelconque pour que Taxe soit vertical. D'habitude on prend 
rhorizontale perpendiculaire à la première, c'est-à-dire que Ton 
dirige la lunette perpendiculairement à la ligne des tètes des deux 
Tis calantes utilisées jusque là et que Ton tourne la troisième vis, 
Doji encore employée, de manière à amener la bulle entre ses re- 
pères. Dans cette opération on ne fait mouvoir que la troisième vis 
calante sans toucher aux deux autres ni à la vis de rappel du support 
à fourchettes, et, théoriquement, cette seule opération devrait suffire 
pour que Taxe devint vertical; mais, pratiquement, le mouvement de 
la trobième vis fait basculer Tinstrument autour des pointes mousses 
desdeux autres vis, les points d'appui sur le sol changent, et les résul- 
tats obtenus dans la première série d'opérations sont plus ou moins 
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compromis. Il faut donc reprendre toutes les manipulations dé| 
faites; mais, en les effectuant toujours méthodiquement et daà 
le même ordre, on opère sur des déplacements de plus en plus petil 
et Ton finit par arriver à un réglage exact, caractérisé par ce fai 
qu'une rotation complète de l'appareil autour de Taxe laisse la bull^ 
immobile entre ses repères. Toutefois, il est essentiel non seulemcnl 
que le cathétomètre soit bien construit, mais encore qu'il repose sui 
un support inébranlable; sans cette condition, plus difficilemenl 
réalisable qu'on ne pourrait le croire de prime abord, les opérations 
précédentes sont illusoires et tout réglage devient impraticable. 

Quand un réglage exact est possible, il est toujours fort long: 
aussi cherche-l-on ordinairement à l'abréger au moyen de deux 
niveaux placés à angle droit sur le pied de l'appareil : l'axe étant 
rendu une première fois bien vertical, on amène la bulle de 
chaque niveau entre ses repères ; lorsqu'on devra ensuite régler à 
nouveau le cathétomètre, on commencera par agir sur les vis 
calantes, de manière à ramener les bulles des niveaux du pied entre 
leurs repères : l'axe sera alors à très peu près vertical, et les opéra- 
tions à faire avec le niveau de la lunette seront moins nombreuses. 

Erreurs systématiques. — Le réglage effectué, restent les imperfec- 
tions de l'appareil que ce réglage ne corrige point : inexactitudes de la 
graduation, défaut de parallélisme de la règle et de l'axe de rotation. 

Pour corriger les erreurs provenant de la graduation, on pro- 
cédera comme d'habitude : on mesurera successivement une même 
longueur avec les diverses parties de la règle du cathétomètre; 
on obtiendra ainsi les éléments de la construction d'une courbe 
qui permettra de rendre ensuite exactement comparables les me- 
sures faites aux divers points de la règle. On n'aura ainsi toute- 
fois que des nombres proportionnels aux distances réelles, nombres 
généralement suffisants, puisque ce sont habituellement des rap- 
ports de distances qu'il importe de déterminer. Si l'on voulait des 
mesures absolues, il faudrait effectuer la comparaison toujours 
délicate de l'échelle avec un étalon métrique, de manière à fixer la 
valeur réelle de chaque division. 

Le cathétomètre étant bien réglé, un léger défaut dans le parallé- 
lisme de la règle à l'axe n'a évidemment pas d'influence sensible si 
les points à relever sont situés à la même hauteur bien que dans des 
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imuths très différents. Ce défaut n*empéche pas non plus de me- 

rer les distances relatives de points situés à une assez grande 

rtaace verticale dans des azimuths peu différents (il n'y a même 

IBS ce cas aucun intérêt à rendre Taxe de rotation rigoureuse- 

leat vertical). La seule précaution à prendre consistera à ramener 

kaque fois la lunette dans la position exactement horizontale dont 

Be aura pu être écartée par un grand déplacement vertical : on se 

Bnrira à cet effet de la vis de rappel du support à fourchettes. S'il 

mï relever deux points situés à des niveaux assez éloignés et dans 

ies azimuths notablement différents, on procédera en deux temps 

•a moyen d'un point auxiliaire pris sensiblement au même niveau 

que Tua des points donnés et dans le même azimuth que l'autre. 

La difficulté de concilier dans la construction un guidage exact de 
laluneite et une disposition commode et précise de la règle fait même 
souvent préférer l'emploi de deux instruments séparés : un viseur, 
c'est-à-dire un cathétomèlre sans graduation, et une règle divisée 
tîftieale placée au voisinage des points à relever. 

2* VIS MICROMÉTRIQUE. 

118. De la vis. — La vis a été inventée, dit-on, par Archytas de 
Tarente, philosophe pythagoricien, contemporain de Platon (400 
ar. J..C.). 

Le long d'une hélice tracée sur un cylindre, faisons glisser l'un 
des sommets d'un profil plan (triangle isocèle ou carré) assujetti à 
ce que son plan passe sans cesse par l'axe tandis qu'un de ses côtés 
reste constamment sur la surface du cylindre, et nous aurons une vis 
[^ filet triangulaire ou carré) dont le pas sera le pas même de l'hé- 
bte, c'est-à-dire la distance comprise sur une génératrice quelcongue 
da cylindre entre deux rencontres consécutives de la courbe. Lorsque 
la ris tourne dans son écrou d'un tour entier, elle avance dans le sens 
<iesoo axe d'une longueur égale à son pas; si elle tourne d'une frac- 
lion de tour, elle avance de la même fraction de son pas : on comprend 
4oûc qu'avec une vis parfaite on puisse, par la mesure de l'angle 
àoni on la fait tourner, évaluer telle fraction que l'on voudra de la 
Sondeur du pas de la vis et par conséquent mesurer de petites lon- 
gueurs. Le physicien possède une vis naturelle, mathématiquement 
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parfaite, le rayon lumineux; mais l'emploi de cette tîs, dont le p« 
n'est qu'un demi-micron pour la lumière jaune et dont on peut aisé 

ment compter le de spire, n'exclut pas l'usage devis matérielle 

d'un maniement plus facile et d*une application plus courante. 

On appelle vis micrométrique une vis dont le pas est petit (ordinaire 
ment un demi-millimètre) et très régulier et dont la tête porte untam 
bour divisé, tournant en regard d'un index fixe. Une vis du pasd'ui 
demi-millimètre et d'un diamètre d'un à trois centimètres peut êtn 
assez bien construite pour permettre d'évaluer sûrement le micron 

Tantôt la vis micrométrique se meut librement dans un écrou 
fixe, tantôt elle déplace un écrou mobile en tournant simplement 
sur elle-même sans avancer. Nous trouvons la première disposition 
dans le sphéromètre (*), la deuxième dans la machine à diviser. 

114. Sphéromètre. — Une vis micrométrique tournant rerù- 

calement et un écrou monté sur trois pieds disposés dans un même 

plan suivant les trois sommets d'un triangle équilatéral centré sur 

l'axe de la vis, tel est en principe le sphéromètre, appareil destiné 

à mesurer la flèche et, par suite, le rayon d'une calotte sphérique, 

ou plus généralement toute petite épaisseur. La vis est en acier ei 

du pas d'un demi-millimètre, elle se termine en bas par une pointe 

mousse P, en haut par un plateau LL' divisé sur sa circonférence en 

5oo parties égales et surmonté d'un bouton fileté D servant à la 

manœuvrer. L'écrou est creusé au milieu d'un trépied en bronze 

reposant par trois pointes mousses A, B,C, sur un plan de verre douci 

à Témeri. A l'un des pieds est fixée une règle verticale RR' dont le 

(') La même disposition s'observe dans le compas d'épaisseur figuré ci-contre 



Fig. i86 
et qui permet de mesurer aisément une épaisseur à — de millimètre près. 
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rd divisé en demi-millimètres vient raser la surface du plateau 
/; on a ainsi en regard deux divisions : les divisions de la règle 
iiquant les tours entiers de la vis et les divisions du plateau corres- 



Fig. 187 

aux ^ — de tour. Pour mesurer avec le sphéromètre une 

épaisseur donnée, l'épaisseur d'une lame de verre, par exemple, 

00 commence par déterminer le zéro de Fappareil, c'est-à-dire la 
posWioQ de la vis pour laquelle sa pointe est dans le plan des trois 
pointes du trépied. La pointe de la vis étant d'abord au-dessus 
ieceplan, l'appareil reposera sur ses trois pieds et sera en équi- 
libre parfaitement stable ; si alors on abaisse graduellement la vis 
jusqu'à ce que sa pointe sorte du plan des pointes du trépied, 
Un des pieds quittera le plateau de verre dépoli, de façon que le 
sphéromètre sera supporté par la pointe de la vis et les deux autres 
pieds. On reconnaîtra facilement qu'il en est ainsi en appuyant le 
^oigt sur le plateau supérieur et en essayant, soit de le faire basculer 
autour de la pointe centrale, chacune des pointes du trépied quittant 
^tttcessivement le plan de verre, soit de le faire tourner autour de 
wtle même pointe, les pieds frottant avec un grincement particu- 
"^T.Oû relève lentement la vis jusqu'à ce que ces deux mouvements 
soient devenus impossibles : sa pointe ne dépasse donc plus, mais 
"se peut qu'on l'ait trop haussée. Pour le reconnaître, on l'abais- 
^^^\ mais auparavant on notera la division du disque qui est en 

1 ^prd de la règle alors qu'aucun mouvement n'est plus possible. 

' ^^ voleta de même la division du disque au moment où le sphéro- 
I "^^*re commence à céder au doigt qui le sollicite ; et resserrant gra- 
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duellement les deux limites, on arrivera à deux lectures difféi| 
seulement d'une ou deux divisions et comprenant le zéro cher^ 
On aura ainsi, en y joignant la division de la règle, la position^ 

zéro à = — de tour, c'est-à-dire à de millimètre près. Le il 

5oo looo '^ 

une fois déterminé, on glissera la lame dont on veut mesm 
répaisseur sous la pointe centrale du sphéromètre et on recommc 
cera la même série d'opérations : quand on aura amené la poii 
centrale à toucher la lame, les trois autres pointes appuyant sur 
plan de verre, il suffira de lire sur la règle d'une part, sur le pi 
teau d'autre part, la nouvelle position de la pointe. La différent 

entre les deux lectures donnera l'épaisseur cherchée à o 

de millimètre près. 

lOOO ^ 

Si la lame à mesurer ne pouvait être placée directement son 
la pointe de la vis, on la recouvrirait d'une plaque de verre biei 
plane et d'épaisseur connue, et même, dans le cas de lames trè 
minces, comme des feuilles d'or battu, on en superposeraitplusieoi? 
sous la lame de verre. On obtiendra également le diamètre duo 
fil, d'un cheveu, en introduisant sous la plaque de verre d'épaisseur 
connue trois brins de fil ou de cheveu disposés en triangle. 

Pour mesurer le rayon de courbure d'une surface sphérique, et 
en particulier d^une lentiUe, on mastiquera la lentille SS'dans uoe 




cavité creusée à l'intérieur d'un morceau de bois; on posera le sph^ 
romètre sur la lentille par ses trois pointes extérieures A, B, C, et on 
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L descendre la vis jusqu'à ce que sa pointe P vienne toucher la 
Tace de la lentille; on lira la position de cette pointe. Puis on 
isportera le sphéromètre sur son plan de verre, et on mesurera la 
gneur dont il faudra descendre la vis pour revenir au zéro : on 
maitra ainsi la flèche PD =/ de la calotte sphérique ayant pour 
le le petit cercle circonscrit au triangle équilatéral formé 
r les trois pointes extérieures. Soient / le côté de ce triangle, 

5 rayon du cercle circonscrit ABC, r=-m; d'autre part, on a 

-f{ixjc—f)^ en appelant x le rayon de courbure cherché OP; on 
lonc 

^- 6/ • 

Dans les anciens modèles, / restait invariable, et Tusage de 
^que appareil était par suite limité. Une disposition fort simple 
ennet d'appliquer le même sphéromètre à des lentilles d'ouverture 
rès différentes : les pointes mousses peuvent se visser à volonté 
ians des trous groupés de telle façon que les trous de même numéro 
t>rrespondent aux sommets d'un même triangle équilatéral dont ce 
luméro indique le côté. 

Si Von répète plusieurs fois une même mesure au sphéromètre, on 
constate ordinairement des différences de i ou 2 divisions, d'où 
Ton doit conclure qu'avec l'appareil tel qu'il est construit on ne 
peut pas pousser l'approximation plus loin ; il serait donc illu- 
^ire d'augmenter le nombre des divisions du plateau surmontant 
la Tis. Le verre, en effet, cède un peu sous la pointe, et pour avoir 
des mesures rigoureusement exactes, il faudrait presser toujours 
également la pointe contre son support, ce qui est difficile avec 
l'appareil ordinaire. M. Perreaux a cherché à remédier à cet incon- 
vénient en prenant pour pointe l'extrémité d'une tige traversant 
layisdans toute son étendue. Maintenue à sa partie supérieure par 
un renflement, la tige suit la vis dans son mouvement d'ascension ; 
quand la vis s'abaisse, eUe l'accompagne encore, mais dès que son 
exlrémité touche le plan de verre, elle s'arrête, et la vis seule con- 
tinue à descendre. L'expérimentateur est averti de l'arrêt de la tige 
par le mouvement d'une aiguille qui accuse sur un cadran la Ion- 
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gueur dont on a dépassé la position exacte de la vis : cette aigaitt 
forme le grand bras d'un levier dont le petit bras est sollicité pa 
un autre levier reposant sur la tête de la tige; ea ramenaï 
toujours Taiguille au zéro, on appuie toujours également 
pointe contre son support, et la rigueur des mesures est assurée ('| 
Mais alors l'imperfection des surfaces sur lesquelles on opèt 
intervient à son tour et il sera, d'ordinaire, inutile de chercha 
une approximation supérieure au micron. Une précision pic 
grande n'a guère d'intérêt d'ailleurs que dans le cas où 1 
veut étudier point par point une surface afin de reconnaître 
elle a exactement partout le même rayon de courbure, ou si elle 
bien plane ; et pour cette élude les procédés optiques que nous feroi 
connaître dans la suite sont généralement plus rapides et plus préci 

115. Machine & diviser. — La machine à diviser se compo^ 
essentiellement d'une vis micrométrique saisie à ses deux extrémlM 
dans deux tourillons fixes qui ne lui permettent aucun mouveinei^ 
dans le sens de son axe, et d'un écrou mobile qui entraîne ul 
style servant à tracer les divisions ainsi qu'un microscope propr 
à les vérifier. 

Description, — La réalisation matérielle de cette idée a et 
l'origine d'appareils assez variés de forme, parmi lesquels nou 
prendrons pour type la machine de Perreaux : un système à frac 
tions fixé à l'extrémité de la vis règle mécaniquement la valeu 
de chaque division, tandis que le traçoir donne de lui-même au 
traits les diverses longueurs voulues, ce qui rend la manœuvre plu 
facile et plus sûre. 

La vis micromélrique VV, dont le pas est d'un demi-millimètre € 
dont l'exactitude géométrique fait toute la valeur de la machine, ei 
logée à l'intérieur d'un solide banc en fonte sur lequel glisse le cha 
riot entraîné par l'écrou et portant le traçoir. A l'une des extrémités di 
banc, un coussinet creusé d'une double gouttière reçoit la tête de 1 
vis sur laquelle ont été ménagés deux filets en saillie s'engageantdao 
deux gouttières correspondantes ; à l'autre extrémité, la vis micromc 

(*) Le double levier peut être avantageusement remplacé par un nireau 
bulle d*air très sensible, dont la bulle est remise entre ses repères avant cbaqa 
lecture. 
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[ue s'appuie contre la pointe d'une petite vis dont on règle la 
Bsioo de manière que lavis principale tourne sur elle-même sans 



Fig. 189 

^touYeraucun déplacementsuivantraxe. La rotation decetlevis VV 
B s'effectue d'ailleurs que dans un sens toujours le même : en effet, la 
lânWelle sur laquelle agit Topérateur fait tourner une roue H libre- 
lent mobile autour de l'arbre de la vis et reliée par un cliquet à une 
Due àrochet R calée sur ce même arbre; cette deuxième roue suit 



Fig. 190 

«première quand celle-ci tourne dans un certain sens, tandis qu'elle 
^esle immobile si la première roue se meut en sens contraire (*) : la 

)Aulie)i(Jela roue à rochet et de son cliquet, il est préférable d'employer 
^■^ inécaDisme agissant d'une manière continue et permettant de faire tourner 
'^^Hû angle absolument quelconque dans un sens ou dans l'autre. 
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vis tourne donc dans un sens seulement et Técrou ne marche q« 
dans une direction. La roue à rochet a deux cent cinquante deoli 
et la roue motrice porte sur l'une de ses faces une divisioa en àem 
cent cinquante parties égales, devant laquelle se meut une alidadi 
pouvant se fixer dans une position quelconque au moyen d'am 
vis de pression. Une rainure hélicoïdale décrivant quinze spires es 
tracée sur le pourtour de cette roue motrice : contre cette rainun 
appuie une languette ou gouvernail G (*) ; deux goupilles d'arrêt sonj 
placées Tune à Torigine de Thélice en face de la division ode la roue| 
cette goupille est fixe ; Tautre à Tex! rémité de Talidade : elle con^ 
siste en une tige cylindrique en acier que l'on peut avancer plu^ 
ou moins sur la rainure de manière à limiter la course du gouveH 
nail. Il est dès lors possible de faire marcher l'écrou de tel nombre 

de demi-millimètres et de —=- de demi-millimètres, c'est-à-dire dd 

I ^^^ 

millimètres et de -= — de millimètres que l'on voudra. Soit, par 

5oo oog * i35 

exemple, de! millimètre ? — ou de 3 demi-millimètres et —=r- de de- 

mi-millimètre : on amènera le repère tracé sur l'alidade en face de 

la division i35 de la roue, puis on réglera la goupille de l'alidade 

de façon à laisser libres les trois premières spires de la rainure d 

à barrer la quatrième; si alors, parlant du zéro, on fait tourner la 

manivelle dans le sens direct, le gouvernail quittera la goupille 

fixe, parcourra les trois premières spires libres et viendra buter aa\ 

,35 

-^ de la quatrième : l'écrou aura avancé de la quantité voulue. 

Avec la manivelle on reviendra en arrière; le cliquet glissera sur 
les dents de la roue à rochet, la vis et l'écrou ne bougeront 
pas, le gouvernail retournera vers le zéro et s'arrêtera contre 

la goupille fixe. Que l'on reparte comme au début, et l'écrou 

1 35 
avancera une deuxième fois de 3 demi-millimètres et — r- de derni- 

2i)0 

millimètre et ainsi de suite. 

L'écrou est un cube en bronze pénétrant dans le chariot et l'en- 
traînant avec lui ; mais comme le mouvement de tout ce système 



(^) Le gouvernail est ordinairement remplacé aujourd'hui par un pignon 
denté engrenant avec la rainure hélicoïdale et portant deux arrêts, l'un tixe, 
l'autre mobile, contre lesquels viennent respectivement frapper les deux gou- 
pilles. 
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s'effectue que dans un sens, le chariot peut se séparer de Técrou 
« luUmème peut s'ouvrir et, une fois ouvert, glisse sur la vis 
Qs difficulté. 

Le chariot consiste en une plaque de fonte supportée par deux 
ils filés au banc parallèlement à Taxe de la vis : Tun des rails est 
Ao à sa partie supérieure, l'autre taillé en biseau, et le chariot 
(Dgage sur les rails par deux rainures qui les emboîtent parfai- 
ment; il suivra donc exactement l'écrou sans peser sur la vis, ce 
ai risquerait de la déformer. Sur le chariot est installé le tra- 
MrT : le burin est porté par une languette en cuivre, mobile dans 
D plan vertical, et que l'opérateur tire à lui et en bas au moyen 
'un cordon terminé par un petit poids; l'autre extrémité de 
ette languette s'attache à la traverse horizontale inférieure d'un 
idre rectangulaire mobile autour de son côté supérieur comme 
ic. Deux ressorts en hélice fixés à la traverse inférieure ra- 
oènent le cadre dans sa position première quand on l'en a 
îcarlé pour tracer un trait; une vis A servant de butoir règle 
îellc position initiale. Pour arrêter les traits et marquer plus lon- 
niement certaines divisions, on a fixé au cadre en son milieu une 
iraverse horizontale munie de deux roues : Tune C creusée à sa 
périphérie de quatre cavités dont deux plus profondes (si l'on 
^eut allonger les traits cinq et dix); l'autre D à rochet présentant 
^ngl dents et soudée à la première. Au-dessus de cette première 
foueestune vis d'arrêt B fixée au support même du cadre : quand 
ontiresurle traçoir, la roue se soulève, et lorsqu'elle vient buter 
wnlre la pointe de la vis, le cadre est arrêté et le trait aussi. La 
wue à rochet s'est soulevée en même temps que l'autre, laissant 
^n cliquet dégagé; mais quand les ressorts à boudin retirent 
le cadre en arrière, le cliquet rencontre une des vingt dents de la 
r^'ue à rochet et la fait marcher, ou plus exactement fait marcher 

'«^ deux roues de — de tour. Pour quatre traits consécutifs, la vis 
20 ^ 

<1 arrêt rencontrera la surface non creusée de la première roue; ces 

IQalre traits seront égaux. Au cinquième trait, la pointe de la 

^ s'engagera dans une des cavités, l'arrêt se fera moins tôt, le 

^fail sera plus long. Au dixième trait, la cavité étant un peu plus 

[Tofonde, le trait s'allongera davantage. D'autre part, la longueur 
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absolue de tous ces traits se réglera facilement au moyen d^ ^ 
etB. 

La pièce à diviser se fixe sur le banc de fonte sous le traçj 
soit simplement avec de la cire molle, soit au moyen de pinça 
de ressorts : dans tous les cas, il faut avoir soin de la placer I 
parallèlement à la vis (ce que Ton vérifiera facilement à Taide 
la machine même). Selon que la pièce à diviser sera en verre 
en métal, on emploiera un diamant ou un burin en acier 
Ton chargera plus ou moins de petites masses ad hoc suivaol 
dureté de la substance et la profondeur que Ton Teut don^ 
au trait. 

Usage. — La manœuvre de la machine est maintenant évideni 
ayant mis en place la pièce à diviser, on établit la position de l'ab'dj 
et celle de sa goupille d'après la grandeur des divisions à tracer, 
amène le traçoir convenablement réglé en regard du poinioù d^ 
se trouver la division zéro. Saisissant alors de la main gauche 
manivelle et de la main droite la corde du traçoir, on tourne j 
manivelle à faux sens jusqu'à ce que le gouvernail bute contre { 
goupille fixe : on se met ainsi au zéro, sans déranger le traçoir ^ 
la position initiale qu'on lui avait attribuée, et on trace un trai^ 0\ 
tourne la manivelle de manière à faire glisser le gouvernail jusqu 1 
la goupille de Talidade, on lire sur le cordon du traçoir; on (ouroi 
à faux sens pour ramener le gouvernail contre la goupille fixe, oi 
repart, on arrive à la goupille de Falidade, on trace un nouveau 
trait, et ainsi de suite. 

En même temps que le chariot se déplace, il entraîne un repèK 
qui, se mouvant devant une division en demi-millimètres inscnie 
sur le banc, indique à chaque instant le nombre de demi-milU' 
mètres parcourus par le chariot. 

On peut au moyen de la machine à diviser résoudre l'un deslrob 
problèmes suivants : 

i'* Tracer des divisions équidistantes d'une longueur doDDée? .* 
dans ce cas, la grandeur des divisions étant connue, on procédera 
comme il a été dit plus haut. 

2** Partager une longueur donnée en un certain nombre de parties 
égales : on mesurera la longueur proposée à l'aide de la machine 
même (voir S**), on divisera l'expression numérique de cette mesure 
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lar le nombre de parties voulu et on aura la longueur d'une partie, 
:e qui revient au premier cas. 

3* Mesurer une longueur donnée: on amènera le fil du réticule 
la microscope sur Tune des extrémités de la longueur à évaluer, 
m lira, au repère du chariot et sur la tête de la vis, la position 
icluelle du chariot; on tournera la manivelle jusqu'à ce que le fil du 
réticule couvre l'autre extrémité de la longueur à mesurer et on 
lira de nouveau la position du chariot; la différence des deux lec- 
tures sera l'expression de la longueur cherchée. 

Le microscope du chariot servira également toutes les fois que 
Fon foudra vérifier une graduation déjà faite, ou en cours d'exécu- 
tioa; il permettra aussi de placer exactement le traçoir dans la 
position initiale quand le zéfo devra être en un point déterminé, 
quand, par exemple, il s'agira de prolonger une division sur une 
longueur plus grande que la vis de la machine. 

Étude de la vis. — Quelque soin qu'y apporte le constructeur, il 
a obtiendra jamais une vis parfaite dont l'écrou progresse à chaque 
instant d'une quantité rigoureusement proportionnelle à l'angle 
dont a tourné la vis. Il faut ici, comme toujours, compter avec Tim- 
perfeclion de l'outil ; et pour pouvoir répondre de Tapproxi- 

malion attribuée à l'appareil (le •= — de millimètre dans le mo- 

àe\e décrit), on devra d'abord étudier la vis sur toute son étendue 
a ce degré même d'approximation. Prenant une petite longueur, on 
la mesurera successivement avec chacune des portions de la vis, 
OQ déterminera ainsi les angles correspondant à un même dépla- 
cement de l'écrou dans les diverses régions de l'instrument, et on 
pourra tracer la courbe ou faire la table des longueurs correspon- 
dant à un même angle successivement décrit par les différentes 
spires de la vis. On sera dès lors assuré de faire toutes les me- 
sures a -^- près du pas de la vis, la machine étant construite pour 

celle approximation. Quant à la valeur absolue du pas, on ne 
pourra la fixer que si Ton dispose d'un étalon métrique dont la 
longueur sera comparée avec une portion de la vis préalablement 
étudiée ainsi qu'il vient d'être dit. 
, Machines automatiques, — Dans cette étude de la vis, comme en 
géaéral dans l'emploi de la machine, on devra soigneusement se 

VioLLE, Cours de physique. — I. 22 
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mettre en garde contre les variations de température, qui modi6en 
et le pas de la vis et la longueur à mesurer : la seule proximit 
du corps de l'opérateur cause des perturbations qui ne sauraieo 
être négligées. Aussi les appareils automatiques sont-ils de beau 
coup préférables. Ils évitent les erreurs dues à la présence d 
l'opérateur, et en même temps celles qui proviennent de soi 
inattention ou de sa fatigue : en6n le tracé mécanique des divi 
sions est plus régulier, puisque Teffort reste toujours conslanl 
A l'Exposition universelle de Paris en 1867 figurait une machin 
automatique de Perreaux, divisant le millimètre en i5oo partie 
égales (*). 

Emploi de la machine à diviser comme comparateur, — L 
machine à diviser peut évidemment tenir lieu de comparateur 
il se présente alors cette circonstance favorable que l'on n'ulili» 
qu'une très petite partie de la vis, toujours la même, et dont il suffi 
d'être sûr. 

Machine à diviser les cercles. — La machine à diviser les cercles 
inventée par le constructeur anglais Ramsden, et perfectionnée 
depuis par Gambey, se rapproche beaucoup de la machine à diviseï 
les lignes droites : elle se compose essentiellement d'une vis dm 
pas très régulier, engrenant tangentiellement avec les dents d'ui 
plateau circulaire mobile autour de son centre. Le plateau a p< 
dents parfaitement égales (vérifiées au moyen de la machine à di 
viser la ligne droite); il tourne donc d'un demi-degré à chaque loui 
de la vis tangente; les fractions de tour s'obtiennent comme dam 
la machine à diviser la ligne droite. Le cercle à graduer est placi 
sur le plateau, de telle façon que les centres coïncident; le systèin» 
se meut au-dessous d'un traçoir identique à celui que nous avon 
décrit plus haut, et se déplaçant également sur deux rails de ma 
nière à pouvoir se fixer à la distance voulue du centre, le burin >< 
mouvant toujours suivant le rayon. 

116. Réticule & vis micrométrique. — La vis microme 
trique combinée avec un réticule examiné lui-même à un grossis^ 
sèment convenable, fournit le procédé le plus rigoureux pour nie- 

(*) Ces divisions se font sur verre avec un diamant très fin et servent de mi- 
cromèlres ou de réseaux. 
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trer une longueur ou un angle. C'est Auzout qui, le premier, ima- 
ïia cette combinaison en vue de mesures astronomiques (^). 
itroduite depuis dans tous les instruments de précision, elle assure 
i comparateur une sensibilité que Ton ne pouvait atteindre par 
emploi du vernier, elle donne un moyen exact d]étudier les 
Ehtations linéaires, etc. Nous décrirons seulement ici, à titre 
'eiemple, la disposition adoptée pour évaluer les angles dans les 
Riods cercles astronomiques. 

La division tracée sur le cercle indique immédiatement Fangle à j 
TCs. Pour avoir la fraction de 5' on se sert d'un microscope fixe re- 
[ardant la division du cercle mobile autour de son centre et entraîné 
^T la lunette ; dans le plan focal de l'oculaire est une pièce immo- 
iHle, en forme de crémaillère, que l'on voit sur le côté du champ ; 
dans le même champ se dessine le réticule, qui est tendu sur un 
châssis soutenu par l'écrou d'une vis micrométrique fixe. La tête de 
cette vis porte un disque divisé en 60 parties égales ; en regard du 
fisque est une règle servant d'index et portant elle-même des divi- 
sions égales au pas de la vis. Quand le zéro de la règle et le zéro 
du disque sont en face l'un de l'autre, le point de croisement des 
fils du réticule (*) est à peu près à la hauteur du centre de l'ouver- 
ture circulaire de la crémaillère. Quelle que soit d'ailleurs la posi- 
tion du réticule à cet instant, l'horizontale menée par le point 
de croisement lorsqu'on est ainsi au zéro de la règle et du disque, 
sert de repère fixe dans les lectures sur le cercle. On voit générale- 
ment dans le champ trois traits des divisions du cercle, et l'instru- 
ment est réglé de telle sorte que la distance de deux traits corres- 
ponde à cinq dents de la crémaillère. D'autre part, le pas de la vis 
micrométrique est tel que, pour passer d'un trait du cercle à l'autre, 
iUaut exactement cinq tours de la vis. Supposons ces conditions 
femplies. L'arc qu'il s'agit de lire se termine à l'horizontale passant 
parle point d'intersection des fils du réticule au zéro : il se compose 
I d'un certain nombre de degrés et d'un multiple de 5' qu'on lit 

n AczoDT, Lettre à Oldenburg, secrétaire de la Société royale de Londres, en 
^teàuîe décembre 1666; et Traité du micromètre. Paris, 1667. 

('1 Aux fil8 croisés on substitue généralement aujourd'hui deux fils voisins 
çanHèles: il est plus facile en effet d'amener un trait exactement au milieu de 
|«pice compris entre deux fils parallèles que sur une intersection qui a tou- 
;om une certaine épaisseur. 
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directement : soit 48* aS', plus un reste. Pour évaluer ce reste, 
agit sur la tête de la vis micrométrique de façon à amener le poii 
croisement des fils du réticule sur le trait du cercle le plus Toisi 
réchancrure circulaire du côté de la vis, sur le trait 25 dans Texeifl 




Fig. 191 

figuré ci-contre. On fait par conséquent exécuter à la vis un nombr 
de tours immédiatement indiqué par les pointes de la crémaillère ic 
3 tours) plus une fraction de tour qu'on lira sur le disque de la vi 
micrométrique : soit 12 la division du disque en regard de TindexJ 
faut ajouter aux 48*25' déjà lus 3' 12'. On peut d'ailleurs facileraen 

apprécier à Toeil les — de division du disque, et par suite évaluer h 

— de seconde ; on aura ainsi 12^,3, je suppose, de sorte que h 

mesure de Tare sera finalement 48*28' 12*, 3. 

Si le cercle est parfaitement gradué, la seule condition rigoureuse 
à remplir pour pouvoir compter sur ces lectures sera qu'il y ait exacte- 
ment cinq tours de lavis entre deux coïncidences du croisement de> 
fils du réticule avec deux traits successifs du cercle; mais cette con- 
dition, fut-elle remplie à un moment donné, ne le serait plus dans 
la suite à cause de la dilatation du cercle due aux changements de 
température. On mesurera donc, avant la lecture, la distance d*ua 
trait au suivant et l'on trouvera, par exemple, que les 5' qui 
représentent celte distance équivalent à 5 tours -+- 3 divisions : 
alors i' équivaut à i''*"'-ho'**'-,6, ou 1'**°' vaut i' — o\6. En opérani 
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si, on verra que la correction peut s'écrire a-hbt^ t étant la 
opérature indiquée par quatre thermomètres encastrés dans le 
tle, a et i deux constantes à déterminer pour chaque instru- 

Bt. 

Un atténuera les défauts de centrage et de graduation du cercle 
multipliant les lectures, comme avec le vernier circulaire : on 
i ordinairement pour le même angle 6 lectures à 6 microscopes 
Sérents ; puis on donne au cercle successivement divers calages 
r son axe et on prend la moyenne de toutes les observations : 
est la méthode de réitération. On élimine ainsi rapidement par 
»ropensation les erreurs systématiques de la graduation, tandis que 
s erreurs accidentelles s'affaiblissent proportionnellement à la 
ttine carrée du nombre des observations. 

3* LEVIER A RÉFLEXION. 

117. Méthode de Poggendorff pour la mesure des 
^tits angles au moyen d'im miroir. — Poggendorff, le pre- 
mier, eut ridée, devenue depuis si féconde entre les mains de Gauss 
ciWeber, de mesurer les petits angles par la déviation d'un rayon 
lumineux tombant sur un miroir perpendiculaire au côté mobile 
ie Vangle. 

Soit A'CA Tangle décrit par la droite AC mobile autour du point 
C : pour mesurer cet angle, fixons en A un petit miroir mm^ per- 
çeudiculaire à AC, et en regard de ce miroir, à une certaine dis- 



Fig. 193 



^ûte, plaçons une règle divisée ON parallèle au miroir. Dans la 
positioD initiale du miroir, la division qui se trouve sur le prolon- 
jenaenldeCA, le zéro je suppose, est vue dans le miroir par Tobser- 
^ilftur visant avec une lunette installée au-dessus de la règle dans le 
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plan yertical CA : le rayon lumineux parti de et tombant norn 
lement sur le miroip mm^ est réfléchi, en effet, sur lui-même et 1 
voir le zéro des divisions de la règle sous le fil du réticule de la I 
nette. Quand la droite AC vient en A'C, le rayon réfléchi sur #n1 
dans la même direction AO émane d'un certain point N tel qï 
d'après la loi de réflexion, l'angle d'incidence NmV et l'angle 
réflexion nm'O soient égaux, mV étant la normale au miroir m H 
Mais cette normale est parallèle à GA', donc l'angle N/n'O est 
double de l'angle à mesurer AGA'ou a; cet angle Nm'O est lui-mèn 
mesuré par sa tangente 

ON 

tg2a-^, 

si l'on prend Om'=OA, ce qui n'introduit qu'une erreur négligeai^ 
dès que a est petit et OA suffisamment grand. Mais la petitesse i 
a permet d'écrire 

ON 

On voit donc que l'angle a, ou plutôt le double de cet angle e 
mesuré par le numéro n de la division inscrite en N, et que pa 
suite il n'y a pas de limite à l'exactitude que comporte ce procéda 
puisque, en donnant à la distance OA la grandeur convenable 
on peut mesurer l'angle par une droite ON, aussi longue qu'il ser 
nécessaire. 

118. Levier & réflexion. — Cela posé, prenons un leriei 
reposant en son milieu sur deux pointes P et P' et terminé à chaque 



4 



Fig. 193 

extrémité par une pointe A, A' ; au-dessus des pointes P et F 
fixons un miroir parallèle à la ligne de ces pointes et perpendicu- 
laire à la ligne des deux autres AA', et abaissons le centre de 
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Tarité du système aussi près que possible de Taxe AA' : nous aurons 
Q appareil qui, joint à une échelle yerticale, conviendra pour 
nesurer les petites épaisseurs ou la courbure des surfaces sphé- 
iques, un Téritable sphéromètre à réflexion. Tel est le levier à ré- 
feiion imaginé par M. Cornu (^). 

Le levier étant placé sur un plan de verre, et les quatre pointes en 
x»ntact avec le plan ('), glissons sous les pointes centrales une lame 
le verre à faces parallèles dont on veuille connaître l'épaisseur e, le 



lerier ne pourra plus porter sur ses quatre pointes. Faisons-le bas- 
culer d^abord d'un côté, puis de l'autre, et lisons les divisions cor- 
respondantes neK — nf de l'échelle {n! sera égal à /i si le zéro de l'é- 
chelle est sur la normale au miroir). Or, on a 

e = /sinPAQ=/sina, 

ou, si l'épaisseur est petite, 

I étant la demi-longueur du levier. 

Mais, dans le mouvement de bascule, en passant de la position kk' 
à la position A^AJ, le levier et le miroir ont tourné d'un angle double 
de PAQ ; le rayon réfléchi ayant lui-même tourné d'un angle 

double du miroir, PAQ est le - de l'angle mesuré sur l'échelle 
difisée, placée à la distance d, 



n CoENU, Journal de physique, IV, 7; 1875. 

(*) U sera toujours facile au constructeur de réaliser cette condition, mais , 
elle D'est pas indispensable ; si les pointes centrales dépassent un peu, on me- 
surera leur distance A à la ligne PP' (en opérant comme nous Tindiquons ici pour 
mesurer e), et l'on retranchera cette quantité h des nombres don nés par Tins- 
trament. 
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et l'épaisseur cherchée e sera 

Nous avons vu comment se détermine la valeur métrique du 
pas de la vis d'une machine à diviser; nous n'avons pas parlé de 
cette détermination pour le sphéromètre à vis, parce que la com- 
paraison avec l'étalon métrique est indirecte et difficile (*). si bien 
que l'on se contente en général de l'affirmation du constructeur, 
ce qui est peu scientifique. Dans le ca$ du levier à réflexion, au 
contraire, on peut aisément mesurer en valeur absolue /, w, ainsi 
que n et d : on mesurera a/ avec une machine à diviser comparée 
à l'étalon métrique et par conséquent équivalente à cet étalon ; Té- 
chelle sera tracée ou vérifiée au moyen de la même machine, qui 
servira encore à contrôler la règle employée pour mesurer d. Toutes 
les quantités entrant dans la formule seront donc connues en valeur 

absolue, et il sera facile de connaître chacune à moins de de sa 

valeur et par suite d'arriver à une précision de sur l'ensemble 

*^ * lOOO 

des opérations. 

Le levier à réflexion se prête également bien à la mesure delà 




c* I ; c» 



Fig. 195 



courbure. Le mouvement de rotation du levier posé sur la sur- 
face s'efTectue autour de la ligne passant par les deux pointes 

(*) Le meilleur moyen est le procédé optique indiqué par M. Mouton, qui 
permet de comparer rapidement le pas de la vis à la longueur d'onde de la raie D: 
nous l'examinerons en son lieu. Parfois cependant on préférera opérer direcl^ 
ment. M. Benoît a donné dans le tome I des Tiavaux et Mémoires du Bureau 
international des poids et mesures, C. 21, un exemple de comparaison directe de 
la vis d'un sphéromètre à l'étalon métrique. 
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traies P el P' : on mesure donc la flèche de Tare compris entre 

>oints touchés A, A', diminuée de la flèche de l'arc transversal 

ipris entre les deux pointes P, P'. Comme ces pointes ne sont 

rlées que de la quantité nécessaire à la stabilité du levier, cette 

nière flèche est très petite (les flèches variant comme le carré 

arcs). 

Sn appelant f la flèche PQ, définie par Tangle a, on a 

/=/sina, 

généralement on prendra simplement 

/-/oc. 
le point P était en H, on aurait 



OU 



,R=f 



aR,?. 

a 



Mais entre H et P il y a un petit intervalle HP = 2 ; on doit donc écrire 

Hr-2R(/+^), 
^, très sensiblement, puisque z est toujours très petit, 

I* autre part, si Ton appelle ie la distance PP', on a 



^^ ^ÎVtoiimativement 



2K — 2 



"^^- 
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On a donc \ 






d'où 



ou 



a étant toujours le quart de Tangle observé sur la surface courfc 
corrigé de Tangle observé sur le plan. 

Le levier à réflexion se prête à un grand nombre d'auln 
applications. M. Cornu a réussi à mesurer avec cet appareil dt 
quantités d'une petitesse comparable aux longueurs d'ondes lumi 
neuses : il suffit pour cela de raccourcir suffisamment le levier e 
d'augmenter à la fois la puissance de la lunette et la distance d* 
l'échelle divisée. Il est clair néanmoins qu'en raccourcissant aio» 
le levier, on perd en précision ce que l'on gagne en sensibilité : il 3 
a là une question d'erreurs relatives facile à apprécier dans chaque 
cas particulier. 

III. — COMPRESSIBILITÉ. DIVISIBILITÉ. CONSTITUTION DE LA MATIÉRB. 

119. Propriétés générales non essentielles. — Outre la 
propriété essentielle d'impénétrabilité et d'étendue sans laquelle h 
matière ne saurait se concevoir, on trouve dans tous les corps cer- 
taines propriétés qui doivent donc être considérées comme abso- 
lument générales. 

Ces propriétés sont la compressibilité et la divisibilité, 

120. Compressibilité. — Tout corps est susceptible de chan- 
ger de volume soit sous un effort mécanique, soit par Taction de »* 
chaleur. De ce double fait que nous étudierons plus loin en délail, 
il résulte que le volume extérieur d'un corps doit être regardé 
comme une fonction de la température et de la pression, foactioo 
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leyenant numériquement la même quand la température et la 
)S8ioQ reprennent respectivement leurs valeurs primitives, pourvu 
itefois que Teffort exercé n'ait pas été trop énergique. La pro- 
iété que possède tout corps de céder plus ou moins à une force 
Kérieure et, une fois déformé, de tendre à reprendre sa forme 
emière se nomme Yélaslicùé. On appelle plus particulièrement 
iatabilité la propriété de changer de volume sous l'action de la 
laleur. 

121. Divisibilité. — Tous les corps peuvent être divisée en par- 
es dont la petitesse défie complètement nos mesures. Un morceau de 
iQsc qui répand dans un appartement des parcelles odorantes sans 
esse renouvelées, n'aura cependant après des années éprouvé qu'une 

îerte de poids insignifiante, -^z de milligramme de chlorure 

'^ ^ 000 000 ^ 

de sodium suffit pour colorer en jaune la flamme du gaz d'éclai- 
T^e (Kirchhofif et Bunsen). La rosaniline communique une colora- 
tion sensible à loooooooo de fois son poids d'alcool (Hofmann). 
Hais ce qui confond surtout notre esprit, c'est la ténuité des 
éléments anatomiques qu'il faut admettre dans les plus petits êtres 
perceptibles au microscope. Que peuvent être ces éléments chez 
des infusoires longs à peine d'un micron et qui cependant ont une 
nutrition et une circulation ? 

De ce que la matière est ainsi réellement divisible à un point 
extrême, devons-nous conclure qu'elle est divisible à l'infini (*)? 
Rien ne nous y autorise; et, quand Anaxagore de Clazomène 
(450 av. J.-C.) enseignait la divisibilité indéfinie de la matière en se 
fondant sur ce que les parties d'un corps si petites qu'elles soient 
^ul identiques à ce corps et par conséquent divisibles comme 
lui, il s'appuyait sur une affirmation absolument gratuite. A 
cette doctrine de rhomœomérie (ôjxoToç semblable, jxépoç partie) ou 
à thomogénéité {b^<; semblable, y^voç race) se rallièrent Platon 
et Aristote, ainsi que les Néoplatoniciens de l'école d'Alexan- 
<lrie et plus tard les écoles du moyen âge où Aristote régnait 

! 'flVoirWoHTz, La théorie atomique des corps, Paris, Baillière, 1879, p. 222; et 
Onri, Exposé de quelques propriétés générales des corps. Paris, Dunod, 1881, 
p. 455. 
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sans rival. Ce fut la même idée qui, dans la fameuse querelle di 
vide et du plein, guida Descartes lorsqu'il remplit tout Tespaci 
d'une matière continue, siège de ses fameux tourbillons : de la conti 
nuilé il concluait la divisibilité indéfinie. La même conclusioi 
découle encore de Thypothèse dynamique mise en avant par le 
philosophes allemands au commencement de ce siècle : Rant e 
Schelling par des voies diverses arrivent également à proclamer Ij 
matière continue et par conséquent divisible à Tinfini; et de do 
jours sir William Thomson a proposé un mode de conceptioû di 
Tunivers assez semblable à l'ancienne idée des tourbillons de De^ 
cartes, mais perfectionnée et appuyée sur des faits et qui nous ra 
mène ainsi à l'antique et séduisante hypothèse de l'unité de lî 
matière (*). 

En opposition à la doctrine de l'homogénéité se présente la doc- 
trine des atomes, imaginée par Leucippe (500 av. J.-C.) et développer 
par Démocrite d'Abdère. Suivant les philosophes de cette école, la 
corps sont composés d'une multitude de particules très petites, in- 
divisibles, indestructibles, impénétrables, isolées dans le vide, et en 



(^) Tout le monde connaît les couronnes que certains fumeurs savent lancer 
avec la fumée de leur pipe ou qui se produisent quand une bulle d'hydrogèo* 
phosphore crève à la surface de l'eau. Pour les produire régulièrement, ou 
remplit de fumée une boîte fermée d'un côté pai* une membrane de caoutchouc 
et percée d'un petit trou dans la face opposée : un coup sec frappé sur la mem- 
brane lance une couronne à travers l'ouverture. Dans ces couronnes tout e^t 
mouvement : les particules de fumée roulent sur elles-mêmes et autour de Taxe 
circulaire de la couronne, le mouvement sur chaque section droite à l'iotérieur 
de l'anneau élant de même sens que le mouvement de translation. Mais ce qu il 
faut remarquer, c'est que les particules sont indissolublement liées les unesaui 
autres et ne peuvent plus se séparer, ainsi que M. Helmholtz l'a démontré anal} • 
tiquement. L'expérience vérifie assez bien ces propriétés sur les tourbillons de 
fumée se propageant dans Tair, malgré la viscosité du milieu; leur forme dV- 
quilibre est le cercle; dérangés, ils y reviennent en oscillant. Si on essaie de les 
couper, ils se détournent ou s'infléchissent sans se laisser entamer. Si deux 
tourbillons se rencontrent, ils se séparent après le choc, comme deux corps éla>' 
tiques, en vibrant énergiquement. Un cas curieux est celui de deux tou^billoDl^ 
se suivant parallèlement sur une môme trajectoire : celui qui vient le dernier se 
contracte, accélère sa vitesse, passe à travers le premier qui s'est au contraire 
ouvert et a ralenti sa marche ; une fois dépassé, celui-ci se serre, se hâte à son 
tour, et le même jeu recommence. Ces tourbillons indestructibles et indivisi- 
bles sont bien les véritables atomes des chimistes : sir William Thomson pro- 
pose de regarder l'univers comme constitué par de tels tourbillons insécable*, 
indestructibles, vibrant au sein d'un fluide parfait, avec une masse et suivant 
une période déterminées pour chacun d'eux. 
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.*rpétuel mouvement. La théorie atomique se répandit rapide- 
«nt: nous la retrouvons deux cents ans après adoptée par Epicure, 
: deux siècles encore plus tard chantée par Lucrèce dans son poème 
slèbre De natura rerum. Gassendi la soutint énergiquement contre 
tescarles, tandis que Newton l'appelait à son aide pour sortir de 
impasse où l^avait acculé son calcul de la vitesse du son dans 
*air. EaGn est venue la chimie moderne, apportant maint argu- 
nent indirect en faveur de Texistence des atomes; et aujour- 
thm il parait difficile de ne pas admettre Tatome, quelque idée 
Tailleurs que l'on puisse s'en former. Cependant Tatome n'est 
iprès tout et ne sera jamais qu'une hypothèse. Heureusement 
«lie hvpothèse n'a pour nous qu'une valeur spéculative : la phy- 
sique ne considère que la molécule ; l'atome est du domaine de la 
chimie. 

122. Constitution de la matière. — La nécessité de la 
molécule résulte de l'impénétrabilité unie à la déformabilité. Com- 
ment en effet concevoir la coexistence de ces deux propriétés au- 
Vremeut qu'en regardant les corps comme formés de molécules, 
c'est-à-dire de portions extrêmement petites, si ténues qu'elles 
échappent au microscope le plus puissant, mais néanmoins finies, 
el séparées par des intervalles appréciables, ou pores molécu- 
laires (*) ? La notion des molécules n'est donc pas à propre- 
ment parler une hypothèse, mais le simple énoncé d'un fait. On 
ne saurait guère non plus se refuser à croire que ces molécules 
De restent point immobiles, mais qu'elles sont animées de mouve- 
menls en rapport avec l'état calorifique du corps : les phéno- 
mènes de diffusion, d'une part, les effets mécaniques de la cha- 
l«ur, d'autre part, attestent ces mouvements intérieurs et en déter- 
minent la grandeur. Enfin, par une conception empruntée à la 

C) Ces pores moléculaires ne sauraient pas plus être montrés que les ino- 
^tciûes : en ce sens donc la porosité n'est pas une propriété que l'obser- 
vation découvre dans tous les corps. Si au contraire il s'agit des cavités ma- 
jestés que présentent un grand nombre de corps, cavités que l'on appelle 
soureot pores sensibles, leur existence n'ayant jamais été constatée dans certains 
corps, le verre par exemple, ne peut pas être considérée comme générale, 
t'est pourquoi nous n'avons pas fait figurer la porosité parmi les propriétés 
générales de h% matière. 



Digitized by 



Google 



350 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

doctrine de la continuité, on se figure les intervalles qui existej 
entre les molécules comme remplis par un milieu très raréfii 
élastique, vibrant, Véther, Cette idée que Ton pourrait faire n 
monter à Platon et à Aristote et que Descartes a cerlainemei 
beaucoup contribué à introduire, a reçu des admirables trava^ 
de Fresnel tant de preuves solides que Ton est en droit de dii 
qu'il y a peu de choses actuellement aussi certaines que Texi 
tence de Téther, de ce milieu matériel, inerte, élastique, ass< 
subtil pour pénétrer partout, à l'intérieur des corps comme dai 
les espaces planétaires et servant d'intermédiaire entre toutes l 
parties de l'univers. 

En résumé, pour les physiciens d'aujourd'hui, un corps e 
formé de molécules, séparées par des intervalles remplis d'éthi 
et animées de mouvements au milieu de ce fluide. 

La tendance de tout corps déformé à reprendre son volume pri 
mitif nous montre en outre à l'intérieur des corps l'existence d 
forces que nous supposerons appliquées aux molécules, répulsive 
pour certaines distances, attractives pour d'autres, et devenant ra 
pidement insensibles quand la distance devient appréciable. B 
ajoutant cette idée des /brce5 moléculaires à la doctrine actuelle su 
la constitution de la matière, nous pourrons rendre compte de 
phénomènes d'élasticité et aussi des caractères correspondant au 
différents états des corps. 

123. Divers états des corps. — On appelle ainsi trois ma 
nières d'être sous lesquelles se présentent les corps et que Ton peu 
définir de la façon suivante : 

A Vétat solide la forme et le volume sont également déterminés 
à Y état liquide^ il y a encore un volume, mais il n'y a plus de fornu 
propre; à Vétat gazeux, il n'y a plus ni forme ni volume apparie 
nant au corps. 

Dans ces deux derniers états où le corps, se modelant de lui-mêm« 
sur le vase qui le renferme, est par conséquent éminemment défor- 
mable, il prend souvent le nom de fluide. La différence essentielle 
entre les deux catégories de fluides consiste dans V expatisibiliti 
des gaz, c'est-à-dire dans leur tendance à augmenter sans cesse Je 
volume. Une vessie dégonflée et fermée, placée sous le récipient 
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fia machine pneumatique, se gonfle complètement, lorsqu'on 
il le Tide, par Texpansion de la petite quantité d'air qu'elle 
iitenait encore. Si on laisse rentrer Tair, la ves^e s*aplatit peu 
|Kn, montrant ainsi la grande compressibilité des fluides aéri- 
ennes. Les liquides, au contraire, ont on Tolume aussi nettement 



Fig. 196 

déterminé que les solides, et leur compressibilité est également 
tmî^ible. 

Dans les solides, la résultante des actions qui tiennent assem- 
blées les diverses parties du corps, la cohésion est telle qu'il faut 
employer des efl'orts énergiques pour modifier la situation relative 
des molécules. Dans les liquides, les forces moléculaires cmpé- 
chenl les molécules de se disperser comme de se rapprocher, mais 
leur laissent la liberté de rouler les unes sur les autres avec une 
ei\rênie facilité. Dans les gaz, les actions répulsives sont prépon- 
dérantes. 

U est nécessaire d'ajouter toutefois que les trois états ainsi définis 
sont des types autour desquels se groupent les différents corps 
naturels par une série en réalité continue. Tous les intermédiaires 
existent entre un solide comme le verre ou l'acier et un liquide 
tel que l'alcool. Les liquides visqueux, les pâtes^ les gelées, con- 
duisent graduellement du liquide au solide. Et à ce propos, il 
est curieux de remarquer les différences entre les pâtes si faci- 
lement déformables et les gelées élastiques et aux arêtes vives. La 



Digitized by VjOOQIC 



3:>2 PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE. 

transition n'est pas moins ménagée entre un gaz et son liqui^ 
Au delà du gaz enfin il y a tous les degrés possibles jusqu'l 
matière radiante. 

Un même corps peut affecter, d'une manière plus ou mè 
continue, ces divers états. 
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PRINGIPAIiSS PROPRIÉTÉS DBS SOLIDES 



CHAPITRE PREMIER 



STRUCTURE 



124. Formes cristallines. — Lorsqu'un corps se solidifie 
librement, soit par refroidissement graduel s'il était à l'état de liquide 
ou de yapeur, soit par Tévaporation lente d'un menstrue qui le 
tenait en dissolution, il prend en général l'aspect de polyèdres 
à faces planes, à arêtes vives ; il cristallise. Cette forme géomé- 
^que des solides apparaît si nettement dans certains échantillons 
naturels (quartz) que de tout temps ces cristaux ont attiré l'at- 
^nlion. Les anciens toutefois n'y voyaient que de « purs jeux de 
U nature ». Quand on se mit à observer attentivement, on re- 
connut au contraire la fréquence des formes cristallines dans les 
^lides non organisés. L'expérience se joignit à l'observation. 
Rouelle enseigna à obtenir le soufre en belles aiguilles cristal- 
Wes par le refroidissement lent d'un creuset plein de soufre 
fondu, ainsi qu'on le répète encore aujourd'hui dans tous les cours 
^c chimie. Brongniart fît "cristalliser le bismuth par un procédé 
analogue. Ce que l'on avait pris d'abord pour un accident était la 

Ifègle générale : l'état cristallin est l'état habituel des solides inor- 
ganisés. 

VioLLK, Court de physique, — I. 23 
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Ce fait est d'une extrême importance, moins encore pour la beauté 
ou la singularité des formes que revêtent maintes espèces miné- 
rales, qu'à cause des données que celle configuration extérieure 
nous fournit sur Tarrangement intérieur des molécules. 

Remarquons d'abord que cet arrangement est nécessairement sou- 
mis à certaines lois évidentes a priori^ en dehors de toute observation, 
car elles résultent directement de la notion de Thomogénéité. 

125. Homogénéité, isotropie. — Un corps est dit homogène 
(êji.sç, semblable; vévoç, espèce) lorsque dans toutes les parties ex- 
trêmement petites, mais finies, dont l'ensemble constitue le corps, 
il présente les mêmes propriétés. Si cette identité de propriétés se 
manifeste en outre dans toutes les directions que l'on peut consi- 
dérer à l'intérieur de la substance, comme il arrive dans les gaz, les 
liquides, et les solides analogues au verre, le corps est dit isotrope 
(î'cc;, égal; Tp£x(i), tourner). Il peut se faire au contraire que le corps 
homogène ait des propriétés difTérentes dans les différentes di- 
rections : ainsi, dans un cristal de quartz ayant la forme d'un prisme 
hexagonal, la résistance à la déformation, la dilatation sous l'in- 
fluence de la chaleur, la conductibilité calorifique ou électrique, 
l'action sur la lumière ne sont pas les mêmes suivant Taxe du prisme 
ou suivant une ligne perpendiculaire à cet axe. Pour qu'un corps 
soit isotrope, il faut que si d'un point quelconque du corps on 
mène dans une direction quelconque une droite de longueur /. 
très grande par rapport à la distance moyenne de deux molécules, 
on rencontre toujours sur cette droite le même nombre n de molé- 
cules orientées de toutes les manières possibles. Il faut donc que 
les molécules soient distribuées dans le corps de façon à ne prt'- 
senter ni quant au nombre ni quant à l'orientalion aucune prédo- 
minance dans quelque direction que ce soit. Une irrégularité 
absolue suffit pour satisfaire à ces conditions. 

126. Structure réticulaire d'un solide homogène cris- 
tallisé (*). — L'arrangement des molécules d'un cristal doit au 
contraire offrir une certaine régularité. 

(*) Voir Bbavais, Études cristaUographiques. Paris; t85l. 
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D'abord rhomogénéité exige que dans un corps homogène dont 
slniclure n'est pas absolument irrégulière toutes les molécules 
îent distribuées suivant les nœuds d'un réseau à mailles paralléli- 
pédiques égales. Soit en effet une molécule quelconque et soit 
une molécule voisine, telle qu'entre et A il n'y en ait aucune 
itre sur OA. Prolongeons OA dans les deux sens, et sur cette droite 




FiR. '97 

Ox prenons un point A' tel que AA' = OA=a : en A' sera nécessai- 
rement une molécule, car la distribution de la matière doit se répé- 
tt;r identiquement autour de chaque molécule; en A' sera une 
^isième molécule; et ainsi de suite. Soit maintenant une molé- 
cule B extérieure à la droite AA' et telle qu'en déplaçant Ox paral- 
lèlement à elle-même dans le plan AOB on ne rencontre aucune 
molécule avant B ; par et B menons la droite 0^: sur celte droite 
nous aurons une série de molécules à des distances égales b; et il 
<^t manifeste qu'en traçant dans le plan xOj le réseau ayant pour 
maille le parallélogramme OABD, nous rencontrerons sur les 
ûœuds de ce réseau toutes les molécules situées dans le plan xOj. 
Soit enfin C une molécule située hors du plan xOj, mais aussi 
près de lui qu'aucune autre ; déplaçons le plan xOj parallèlement 
^ lui-même de façon à amener le point successivement sur les 

points C, C distants entre eux de c, et nous rassemblerons 

Wes les molécules du corps sur les nœuds du réseau ayant pour 
maille parallélipipédique OABD C A B,D^. 
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Constance du volume de la maille. — Toute droite menée par dem 
nœuds passe par une série de molécules équidistantes ; les moléculei 
d'un corps peuvent donc se grouper suivant une infinité de sys- 
tèmes réticulaires différents qui ont cependant une propriété com- 
mune, le volume de la maille. Tous ces systèmes en effet ont même 
nombre de nœuds égal à celui des molécules du corps ; ils ont donc 
aussi même nombre de mailles ; d'ailleurs l'espace qu'ils remplissent 
est le même: le volume de la maille est donc aussi le même. C*est 
une constante Û caractéristique du corps. 

Généralité de ces principes. — Ces propositions sont générales : 
elles s'appliquent à tout corps homogène régulièrement constitué, 
quelle qu'en soit d'ailleurs la nature intime ; et si nous les avons ex- 
primées dans l'hypothèse moléculaire, il est aisé de voir qu'elles ne 
cesseraient pas d'être vraies lors même qu'on nierait les molécules 
et qu'on les remplacerait par des mouvements quelconques excités 
dans un fluide universel. 

C'est l'abbé Haûy (*) qui, le premier, formula ces principes : ce 
que nous avons appelé la maille cristalline n'est autre chose que la 
molécule intégrante de l'illustre créateur de la cristallographie. 
Delafosse (^) montra ensuite que cette molécule intégrante devait 
elle-même être regardée comme un système cohiplexe composé d'un 
certain nombre de molécules cristallines, rien d'ailleurs dans ces 
raisonnements a priori n'établissant un lien entre la forme ou le 
volume de la maille et la forme ou la constitution de la molé- 
cule cristalline. L'observation seule pourra nous indiquer cette 
relation. 

Des principes déjà établis se déduisent pi usie^rs conséquences. 

Clivage. — Si dans un plan réticulaire les molécules sont très 
rapprochées, la maille parallélogrammique c y sera petite et le plan 
réticulaire le plus voisin sera à une distance d grande, de sorte 
que (j d soit toujours égal à û. Les forces moléculaires diminuant 
rapidement avec la distance, on pourra donc facilement séparer 
ces deux plans. L'observation montre en effet qu'il y a dans les 
<:ristaux, ainsi que l'avait déjà remarqué Bergmann ('), des plans 

0) Haut, Traité de minéralogie. Paris; 1801. 

(*) Delafosse, Mémoires des savants étrangers, VIII, 647 ; 1843. 

{*} Bergmann, Opuscula physica et chemica. Upsal; 1779. 
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Je facile rupture, qui pour une substance donnée se coupent sous 
des angles absolument constants. Par exemple, la calcite (chaux 
carbonatée) dans les nombreuses formes qu'elle affecte se laisse in- 
variablement cliver suivant trois directions distinctes : les faces 
ainsi obtenues présentent un poli et un éclat qui témoignent nette- 
ment que ce sont des joints naturels^ et les plans de clivage se 
coapent entre eux sous un même angle de loS^'S'. La maille, ou la 
forme primitive semblable à cette maille est donc un rhomboèdre 
de io5°5'. 

Constance des angles. — Les faces extérieures d'un cristal, étant 
planes (l'observation nous l'apprend) et contenant les molécules 
superficielles, sont nécessairement des plans réticulaires. Quand un 
cristal se forme dans des circonstances déterminées, ce sont, suivant 
les circonstances et sans que Ton sache pourquoi, certains plans 
rèUculaires qui limitent le solide ; si le cristal s'accroît, de nouvelles 
mailles se superposent par strates parallèles à celles qui existaient 
déjà, le même système de plans réticulaires fournissant les faces 
extérieures du polyèdre aussi longtemps que les conditions exté- 
rieures restent les mêmes. On voit d'après cela qu'un cristal est 
4èfim par les angles que font entre elles les faces du polyèdre 
et nullement par les dimensions absolues de ces faces. Cette 
constance des angles dans chaque variété a été établie pour la pre- 
mière fois par les mesures de Rome de l'isle (*)qui plaça ainsi la 
crislaUographie sur son vrai terrain. 

127. Symétrie des cristaux. — Les cristaux ne se présentent 
pas à nous seulement avec des faces planes, avec ces arêtes par- 
faites qui ont fait dire à Haûy que la véritable beauté de ces êtres 
♦'lait caractérisée par la ligne droite; ils offrent encore unesymé- 
^ne plus ou moins complète suivant les espèces. 

L'édifice cristallin étant constitué par des molécules placées aux 
^ttudsd'un réseau, un mode de symétrie déterminé ne pourra se 
rencontrer dans un cristal qu'à la condition d'appartenir en même 
^empsà lamaille du réseau et à la molécule cristalline. Supposons 
Paf exemple que la maille du réseau admette un axe de symétrie 



i 



\^)^tiÏ8LE, Cristallographie, Paris; 1783. 
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quaternaire, c'est-à-dire qu'en faisant tourner le réseau de - deœ 
conférence autour de cet axe, on le ramène en coïncidence ave 
lui-même ou en d'autres termes on le restitue; si par celle rotatioi 
de 90° on ne rétablit pas en même temps les nœuds du réseau 
l'édifice cristallin ne sera pas restitué. 

128. Systèmes eristallins. — La maille du réseau el par suit* 
le système réticulaire lui-même ne peuvent offrir qu'un nombre dé^ 
terminé de modes distincts de symétrie. Ce sont ces divers modes di 
symétrie qui caractérisent les différents systèmes cristallins, 
savoir : 

1* Système cubique, — La maille du réseau est un cube. Les èlé- 
ments de symétrie (centres, axes, plans) de ce solide sont trop 
connus pour qu'il soit nécessaire de les rappeler. Cristallisent dans 
ce système : le sel ordinaire, le sel ammoniac, les aluns, les grenats, 
la blende, la pyrite, l'oxyde de fer magnétique, le diamant, le spath- 
fluor, la boracite, le fer, l'argent. 

2'' Système rhomboédrique (*). — La maille du réseau est un rhom- 
boèdre, c'est-à-dire un parallélipipède dont toutes les faces sont 
des rhombes égaux et dont par suite tous les angles dièdres sool 
égaux ou supplémentaires. 11 y a donc : un centre de symétrie; un 
axe de symétrie ternaire appelé aussi l'axe du rhomboèdre : c'est 
la ligne joignant les sommets des deux angles trièdres formes 
chacun de trois angles plans de même espèce, c'est-à-dire tous les 
trois aigus ou tous les trois obtus; trois axes binaires, joignant les 
milieux des côtés de l'hexagone en zigzag constitué par les arêtes 
qui ne rencontrent pas l'axe ternaire ; enfin trois plans de s)- 
métrie, passant par l'axe et les arêtes culminantes. A ce système 
appartiennent: le spath d'Islande, le quartz, la tourmaline, le 
nitrate de soude, l'apatite, l'émeraude, la dioptase, le cinabre, 
le graphite, le sesquioxyde de fer, l'alumine, le bismuth, Tanti- 
moine. 

3° Système quadratique. — La maille est un prisme droit à base 

(*; Nous réunissons ici le système ternaire dont la maille est un rhomboèdre 
et le système sénaire dans lequel la maille est un prisme droit ayant pour base 
un rhombe de 120* et où trois mailles accolées forment un prisme hexagonal 
régulier dont l'axe est un axe de symétrie sénaire. 
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carrée. L'axe de ce prisme, que ron appelle souvent aussi Taxe du 
cristal, est un axe de symétrie quaternaire. Exemples : le zircon, 
Tanatase, le rutile, la cassitérite, Tidocrase. 

4* Système orthorhombique. — La maille est un prisme droit 
à base rectangle ou à base rhombe. Dans les deux cas, le système 
est également caractérisé par trois axes binaires, perpendiculaires 
entre eux. Parmi les corps cristallisant dans ce système nous 
citerons : raragonite, le nitre, la barytine, Tanglésite, la célestine, 
la topaze, la staurotide, le péridot, la stilbite, la bournonite, le 
soufre natif. 

5» Système clinorhombique. — La maille est un prisme droit à 
base parallélogrammique ou un prisme oblique à base rhombe 
dont une diagonale est perpendiculaire au plan déterminé par 
Taulre diagonale de la base et par Taxe du prisme. Dans Tun et 
Vautre cas il y a un axe de symétrie binaire. A ce système appar- 
tiennent : le gypse, le sulfate de fer, le pyroxène, Famphibole, 
Tépidole, le sphèue, le soufre prismatique, le sucre, Tacide tar- 
trique et les tartrates. 

6' Système anorthique. — La maille est un parallélipipède oblique 
quelconque, qui n'a plus d'autre élément de symétrie que son 
centre. Exemples : le sulfate de cuivre, Taxinite, Talbite. 

129. Loi de symétrie; loi de dérivation. — Dans chaque 
système, si par suite de certaines influences un plan réticulaire dé- 
terminé apparaît comme face externe, tous les plans réticulaires 
liés à celui-là par la symétrie du système se manifesteront aussi 
comme faces du polyèdre extérieur. On appelle forme simple l'en- 
semble des faces externes dont la coexistence est nécessaire en vertu 
de la symétrie du système. 

Chaque forme simple peut être considérée comme dérivée de 
la forme primitive (semblable à la maille) par des modifications 
sur les angles ou les arêtes de la forme primitive. Ces modifi- 
cations sont soumises aux deux lois suivantes dues à Hauy : 

Loi de symétrie. — Tous les éléments semblables (Tun cristal (*) 
«m/ toujours simultanément et semblablement modifiés, 

(') On appelle ainsi les angles ou les arêtes ne différant que par la position 
aclaelle du cristaL 
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Loi DE DÉRIVATION. — Toutc facettc modifiante intercepte $ur le^: 
arêtes de la figure primitive des longueurs proportionnelles à ^ 
multiples simples de la longueur de ces arêtes. 

Selon Haûy ces lois sont l'expression d'un arrangement àm 
molécules intégrantes qu'il a souvent comparé à une maçonnerie. 
La figure ig8 montre comment il concevait la formation du dodé- 



Fig. 198 

caèdre rhomboïdal : sur chacune des faces d'un noyau cubique il 
empilait une série de lamelles, de l'épaisseur d'une molécule, et 



Fig. 199 



il affectait ces lamelles d'un décroissement progressif d'une rangée de 
molécules sur chaque bord. On voit aisément qu'en fin de compte 
cette architecture donne une face tangente sur chacune des arêtes 
de la forme primitive. 
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30. Holoédrie ; hémlédrie et tétartoédrie. — Les molé- 
5 intégrantes d'Haûy représentent, nous le savons, les mailles 
éseau sur lequel sont distribuées les molécules du corps cris- 
té. A chaque sommet par conséquent des petits cubes de la 
•€ il faut concevoir une molécule cristalline admettant les 
les éléments de symétrie que le réseau, une molécule que 
peut se représenter par conséquent comme ayant elle-même 
fme d'un cube orienté de la même façon que les mailles du 
au. Quand la symétrie de la molécule est ainsi identique à celle 
î maille, toute forme simple affecte cette même symétrie, et 
r rappeler qu'elle possède alors toutes les faces exigées par la 
élrie propre du réseau on dit que la forme est holoédrique {6Xc;, 
i;£$pa, face). Mais si la symétrie de la molécule n'est pas aussi 
iplèle que celle du réseau, une partie seulement des faces que 
timerait la symétrie du réseau est nécessaire : à une face 
inée correspondra alors une forme simple ne contenant qu'une 
tie des faces de la forme holoédrique. L'observation montre 
î le nombre des faces est ainsi réduit soit à la moitié soit au 
irl, de sorte que les deux seuls modes de réduction que pré- 
de la nature sont l'hémiédrie (y;[ai, à moitié) qui est assez fré- 
cnle et la tétartoédrie (TéTapTsv, quart) qui au contraire est fort 
re. 

La Ggope 200 fait voir, d'après Delafosse, comment des molécules 



Fig. 300 



^l^M la forme de tétraèdres réguliers, placées aux nœuds d'une 
'taille cubique, constituent un édiBce cristallin dont la symétrie 
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csl moins parfaite que celle du réseau : la molécule en effcl ni 
plus de centre de symétrie, et les axes quaternaires sont deyentÉ 
simplement binaires. L'existence d'une troncature symétrique sa 
un angle n'entraînera plus l'apparition des huit faces de roclaèdn 
régulier; quatre angles seulement sont semblables et seront ne 
cessairement modifiés en même temps, les faces modifiantes pro 



Fig. 301 

longées formant un tétraèdre régulier. Si les troncatures portaien 
sur les quatre autres angles, on aurait un autre tétraèdre qui, réuQ 
au premier, donnerait la forme holoédrique, l'octaèdre régulier, e 
qui pour cette raison est dit conjugue de ce premier tétraèdre. 

131. Différentes sortes d'hémiédrie. — L'hémiédric 5^ 

manifeste de deux manières différentes: 

1° La moitié seulement des éléments semblables de la form 
primitive est modifiée pareillement, de deux éléments diagonaU 
ment opposés un seul se trouvant atteint. Deux faces parallèle 
homoèdres ne sauraient donc exister dans ce mode d'hémiêdrie qn 
l'on appelle en conséquence hémiédrie à faces inclinées ; on la «tt 
signe aussi sous le nom à' hémiédrie tétraédrique^ le tétraè<ire régulic 
dérivant ainsi du cube par la modification de la moitié seulemei 
des angles du cube . 

2° Tous les éléments semblables sont semblablement et simu 
tanément modifiés, mais chacun d'eux ne porte que moitié des faci 
qu'exigerait la loi de symétrie, les faces supprimées alternant a>t 
celles qui subsistent. 11 peut d'ailleurs arriver qu'aux deux e\tn 
mités d'une même diagonale les faces conservées soient parallèK 
entre elles; on a alors X hémiédrie à faces parallèles; exemple : I 
dodécaèdre penlagonal, provenant de l'hémiédriedel'hexatétraèdn 
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5 peulqu'au contraire les faces subsistantes à Tune des extrémités 




Fig. aoi 



ieût précisément parallèles à celles qui ont disparu à l'autre extré- 
ilé; ce genre de modifications se nomme hémiédrie plagièdre ou 
bniédrie non superposable ; exemple : dans le quartz, les faces tra^ 



Fis. 3o3 



péiieuues, résultant de Thémiédrie d'un scalénoèdre. Les faces qui 
se développent sont des couples alternatifs^ formés par une face de 
la pyramide supérieure et une face de la pyramide inférieure; pro- 
longées, elles donneraient un solide à six faces, le trapézoèdre tri- 
gonal, droit ou gauche. 

L'hémiédrie à faces inclinées etrhémiédrieà faces parallèles sont 
^^i communes ; rhémiédrie plagièdre est presque exceptionnelle. 
Les cristaux affectés de la première se distinguent physiquement 
<fes cristaux holoèdres par la pyroélectricilé; la deuxième ne paraît 
retraduire par aucune propriété physique bien nette. Les formes 
^^ïi8uperposables(plagièdres, ou résultant d'une double hémiédrie) 
'ndiquenl en général des substances actives relativement à la lumière 
Haiisée. 
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132. Dlmorphlsme ; polymorphisme. — Certaines 

stances peuvent cristalliser suivant deux ou même trois formes] 
mitives incompatibles : elles sont dites alors dimorphes (soufre, 
bonate de chaux) ou polymorphes (acide titanique). En g^né^ 
chaque forme est plus particulièrement stable à une tempérai! 
déterminée. 

Par contre, deux corps différents présentent souvent, à quelqn 
minutes près dans la valeur des angles, la même forme cristallio 
et donnent, lorsqu'ils prennent ensemble Tétat solide, des cristav 
dans lesquels ils entrent en proportions quelconques. Cette doub^ 
propriété constitue Visomorphisme (Mitscherlich) (*), signe d'un 
similitude de composition chimique. 

133. Circonstances dans lesquelles xm corps cristallise 

— Toutes les circonstances dans lesquelles un corps prend Véià 
solide peuvent l'amener à l'état cristallin : 

1° Passage direct de l'état gazeux à l'état solide; exemples : pho^ 
phore volatilisé dans le vide à basse température, arsenic distillé aii 
rouge sombre. 

2* Passage de Tétat de fusion ignée à l'état solide ; exemples :' 
soufre, bismuth. 

3° Passage de l'état de dissolution à l'état solide, soit par évapo- 
ration du dissolvant (sel marin), soit par refroidissement de la dis- 
solution saturée à chaud (la plupart des sels), soit par changement du 
dissolvant (cristaux de camphre obtenus avec la solution alcooli- 
que additionnée d'eau). 

4° Formation d'un solide précipité chimiquement (phosphate am- 
moniaco-magnésien), ou séparé galvaniquement (arbre de Saturne). 

La cristallisation est d'autant plus belle qu'elle s'effectue plus 
lentement. 11 est toutefois assez difficile d'avoir de beaux cris- 
taux isolés dans la masse cristallisée qui se dépose au sein d'un 
liquide. On y parvient par le procédé suivant dii à Leblanc (*). On 
prend un des cristaux les plus nets formés dans le pêle-mêle d'une 
première cristallisation et on le suspend dans une nouvelle dissolu- 
tion saturée; le cristal devient alors le centre presque exclusif de la 

(*) Mitscherlich, Ann. de chim, et de pht/s. (2), XIV el XIX; 1820 el 1S22. 
(*j Leblanc, Journal de physique de de la MétheriCy LV ; 1802. 
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uTcIle crislaliisation, et, ainsi nourri^ s'accroît rapidement etré- 
lièremeni. Le même effet s'obtient si Ton place le cristal dans 
solution de Fun quelconque de ses isomorphes. 
Une circonstance curieuse du développement d'un cristal est la 
parution qui se produit dans son eau-mère sur un cristal brisé (^) : 
Irayail nutritif se concentre sur la blessure, et ce n'est qu'après 
tatrisation complète que l'accroissement régulier prend son cours. 
M. Gernez (*) a très habilement tiré parti de l'action d'un cristal 
ir sa dissolution pour provoquer à coup sûr la cristallisation de ces 
jucurs qui, saturées à chaud et lentement refroidies, restent 
]uide$ à la température ordinaire en retenant une quantité de sel 
issous très supérieure à celle qu'elles pourraient dissoudre à la 
lème température ; il a ainsi élucidé ce qu'il y avait d'incertain 
l de mystérieux dans la solidification des dmolutions sursaturées, 
ious reviendrons plus loin sur ces expériences intéressantes; mais 
l est deux circonstances qui doivent être signalées immédia- 
fment, parce qu'elles montrent bien l'influence de la forme du 
mtie cristallin : 1° la cristallisation peut être provoquée par le 
ontact d'un cristal d'une substance isomorphe comme par la sub- 
lance même en dissolution (aluns) (') ; 2* en portant dans la disso- 
utioQ d'un corps dimorphe un cristal appartenant à l'une ou à 
autre des deux formes incompatibles que peut revêtir ce corps, on 
ail naître exclusivement des cristaux semblables au germe déposé. 

134. Structure des corps solides non cristallisés. -— 

En dehors de l'état cristallin parfait, les corps solides peuvent pré- 
^nterdifférents modes de structure plus ou moins nettement définis. 
Si le corps est formé de cristaux extrêmement petits placés bout 
* l>out en longues rangées à peu près parallèles, il offre une 
^^f^cture fibreuse, « 11 est àremarquerque dans les cristaux filiformes 
constituant ces fibres, les axes cristallographiques suivant lesquels 
•^cristaux s'allongent sont toujours les mêmes pour une même 
^b<tanceet indiquent ainsi, très vraisemblablement, ceux suivant 

î^. UvALu, C. R., XXX, 495; 1853. Vovez aussi Pasteur, Ann. de chim. et de 
f^V«.!3).XLIX, 5;1857. 

I ^wu, Ann. de f École normale (1) lll, 167 ; 1^66; et (2) V, 9 ; 1876. 
M. Lecoq de Boisbaudran a môme obtenu par ce moyen la cristallisation 
« corps qui ne cristallisent pas dans les conditions ordinaires. 
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lesquels la force moléculaire altraclive est la plus intense. Dausli 
cristaux à un axe principal, c'est généralement cet axe qui est cch 
des fibres (*). » Ces fibres cristallines peuvent d'ailleurs se romp 
sons l'action de forces extérieures énergiques (chocs) ou constan 
ment répétées (vibrations) : la structure devient alors grenue et 
résisLince à la rupture a beaucoup diminué. 

Pour se rendre un compte exact de la structure vitreuse, il su 
fit d'observer quel aspect prennent à la longue le verre et tous k 
corps analogues : ils perdent leur transparence et deviennent grc 
nus, ils se déviirifient. Le sucre de pomme se transforme ainsi e 
quelques jours; l'acide arsénieux vitreux finit par ressemble 
à de la porcelaine ; les vieux vitraux des cathédrales sont com 
plètement opaques. Cette dévitrification n'est autre chose qu'un* 
cristallisation, comme on le reconnaît indubitablement par un 
examen attentif des substances dévitrifiées. Lors de la solidification 
du verre, les molécules gênées par la viscosité du liquide, saîsîesen 
outre souvent par un refroidissement brusque {trempe)^ ne peuvent 
s'orienter comme le voudraient leurs actions réciproques. La ma- 
tière refroidie conserve donc Fisotropie que possédait le fluide in- 
candescent : il ne parait même pas qu'il y ait d'autres solides vrai- 
ment isotropes que ceux qui sont ainsi à l'état de fluidité solide (*). 
Mais dans ces solides les forces intérieures ne sont pas supprimées, 
et, plus ou moins lentement mais sûrement, elles amènent le< 
molécules à ces positions d'équilibre stable qui caractérisent un 
édifice cristallin. 

H est cependant des corps qui, même lorsqu'ils prennent l'étal 
solide dans les conditions semblant permettre aux molécules d'o- 
béir librement à leurs tendances naturelles, ne cristallisent jamais. 
Graham a nommé ces substances des co//oîrfe5 (semblables à la colle) : 
ce sont ou des matières organiques, telles que l'albumine, les 
gommes, etc., ou même des substances minérales, comme la silice 
hydratée. 

(*) Mallard, Cours de cristallographie, L Paris, Dunod, 1880. 
n Le Ruux, C. R., LXIV, 126; 1807. 



Digitized by VjOOQ IC 



CHAPITRE II 

ÉLASTICITÉ 



135. Définitions. — Le caractère essentiel de Fétat solide est 
résistance au changement de forme. Des déformations peuvent 
pendant se produire, soit momentanées, soit persistantes. Nous 
)nsidérerons d'abord les premières. 

Tout corps solide soumis momentanément à Faction d'une force 
ilêrieure éprouve une déformation qui disparaît complètement 
>rsqu'on supprime la force, pourvu toutefois que celle-ci soit infé- 
ieure à une certaine limite, variable avec les différents corps. Tant 
[ue celte limite {limite d élasticité) n'est pas atteinte, les forces inté- 
ieures mises enjeu par la déformation luttent contre les forces exté- 
ieures, cl un nouvel équilibre s'établit sous l'action réciproque des 
leux systèmes de forces opposées. La détermination des conditions 
le cet équilibre, plus généralement l'étude des forces élastiques 
onstitue Tune des questions les plus importantes et les plus difficiles 
le la physique. D'illustres savants tels que Navier (*), Poisson (-), 
Juchy ^3), Lamé (*), de Saint- Venant (»), Kirchhoff («), Clebsch (^j, 
Béer (•;, Phillips (•), ont successivement repris le sujet au point de 

i'j Navieb, l/émoires de V Académie des sciences, VI; 1827. 

* Poisson, Mémoires de l* Académie des sciences^ VIII; 1829; et Journal de 
^i^^U polytechnique, XX» cahier; 1831. 

' dvLCHT, Exercices de mathématiques, Il et III. Paris; 1827 et 1828. 

*) L\jiÉ, Leçons sur la théorie mathématique de Vélasticité. Paris ; l'« éd. 1852, 

'^ De Sviîct-Venant, Mémoires des savants étrangers, XïV ; 1856. 

* KiicBHOFP, Crelle's Journal^ XL et LVl ; 1850 et 1859. 

', Clebsch, Théorie der ElasUdtât f ester Kôrper. Leipzig ; 1862. 
V Bexr, Emleitung in die mathematische Théorie der Elasticitdt und Capilla- 
^^^^ Uipâg; 1869. 
^PiULups, C. R., LVÏ; 1863: et Annales des mines, (6), XV; 1869. 
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vue théorique en s'aidant des ressources de Tanalyse la plus 
D'autre part, Hooke (*), S'Gravesandc (*), Coulomb ('), You 
Savart {»), W. Weber (•), Regnault f), Wertheim (»), Kîrchhoff f 
Cornu (*®), ont appliqué à l'étude expérimentale de Télasticilé d 
procédés de plus en plus délicats et précis. Nous ne parlons pas i 
des savants que des recherches d'un autre ordre ont amenés à s^o 
cuper indirectement d'une question qui intéresse à vrai dire loul» 
les branches de la physique et sur laquelle nous devrons aio 
revenir plus d'une fois dans la suite de ce cours. 

Bien que, en toute rigueur, il n'y ait peut-être pas d^efiTort <p 
ne produise une déformation permanente d'un solide nature 
quelconque, un corps solide est de fait parfaitement élastique pou 
des forces extérieures d'intensité et de durée suffisamment faibles 
II obéit alors aux deux lois suivantes formulées par Hooke (**) d'après 
ses expériences sur les ressorts, et qui ne sont à vrai dire que des 
conséquences nécessaires de la continuité : I 

i* Le changement de forme est proportionnel à la force exté-i 
rieure, en d'autres termes l'effort élastique est proportionnel à id 
déformation (**). 

â"" Le changement de forme reste le même au signe près quand oo 
change le signe de la force, quand on remplace la traction par 
une compression, quand la torsion ou la flexion se font en sens con- 
traire. 

Nous étudierons théoriquement d'abord les conditions d'équilibre 
des corps parfaitement élastiques; nous décrirons ensuite les prie- 

(*) Hooke, Philosophical tracts and collections. London ; 1678. 

(*) S'Ghayesande, Vhysices elementamathematica, Lugd. Bat; 1720-21. 

(3) Coulomb, Mémoires de V Académie des sciences; 1784. 

(*) YouNG, Course of lectures on natural philosophy. London; 1807. 

(^) Savart, Ann, de chim, et de phys. (2) XL, XLI et LXV; 1829-37. 

(«) W. Weber. Pogg. Awn., XXXIV et LIV; 1835 et 1841. 

(^) Regnault, Mémoires de V Académie des sciences , XXÏ ; 1847. 

(8) Wertheim, Ann. de chim. et de phys. (3), Xlï, XïX, XXIII et L; 4844-57. 

(») Kîrchhoff, Pogg. Ann., CVIU; 1859. 

('Oj Cornu, C. R., LXIX; 1869. 

{^*) Hooke, loc. cit. 

(i<) De ceUe loi exprimée par la formule célèbre ut iensio sic vis {tensio pour 
extensio) et publiée d'abord sous Tanagramme ceiiinosssttuu, Hooke avait déduit 
un moyen de régler les horloges « et son nom est prononcé avec hooDeur, 
quoique mêlé à d'ardentes discussions de priorité, dans l'histoire du progrès le 
plus important de Thorlogerie » (Bertrand). 
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cipales expériences qui ont été effectuées soit pour appuyer la 
théorie, soit pour fournir des données utiles à la pratique. 



I. — THÉORIE. 
A, — ÉQUATIONS GÉNÉRALES. 

136. Force élastique. — Un corps solide étant en équilibre, 
si une force extérieure "vient à agir sur lui, deux molécules quel- 
conques m et m' du corps se rapprochent ou s'éloignent : il en ré- 
sulte entre ces molécules une action répulsive ou attractive qui, 
toutefois, n'est sensible que si la distance mm' est très petite, toute 
cohésion cessant entre deux portions d'un même corps séparées par 
une distance appréciable. Dans le corps solide soumis à un effort 
eilérieur et légèrement déformé, menons par M un plan P divisant 
le corps en deux parties A et B : la suppression de A détruirait 
éTidemraent l'équilibre de B. « Mais on conçoit que cet équi- 
libre pourrait être conservé si l'on appliquait en même temps sur 
chaque élément ct du plan sécant une force ctE d'intensité et de di- 
reclionc onvenables. Celte force ctE est précisément la force élastique 
exercée par A sur B et rapportée à l'élément plan ni dont le point M 
fait partie » (Lamé). La force élastique ainsi définie est analogue à 
la tension en chaque point d'un fil en équilibre, ou plutôt la tension 
do fil n'est qu'un cas particulier de la force élastique. 

La force élastique uE sera en général oblique à l'élément plan ct. 
Nous appellerons uX, ctY et uZ les trois composantes orthogonales 
Je oE suivant les trois axes coordonnés. 

137. Équilibre du parallélipipède élémentaire (^). — Soit, 
^Q un point A {jc^y^z) du solide, un parallélipipède élémen- 
taire rfxdfjrfz. Ce parallélipipède doit être en équilibre sous l'action 
des forces élastiques exercées sur ses six faces et des forces qui 
Niellent sa masse pdxdjdz. Soient en A, cr^X^, ct,Y^, ^^Z^^ ou 
^(rrfsXj, rfj rfz Y,, rfjrf^Zp les composantes de la force élastique 

(') Voir Lamé, loc. cit., p. 14. 

VioLLE, Cours de physique. — I. 2 A 
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1 



relative àrélément plan X3^=^dydz perpendiculaire à Taxe des jr; 
comptons positivement les tractions dirigées dans le sens des cooiv 
données positives, et supposons le point A dans Fangle de ces coor- 
données : les composantes de la force élastique exercée par la partie 




4- 



Fig. 3o4 

du milieu située à gauche de la face ACGE sur la partie qui est à 
droite de la même face seront 

— djdzX^ , — djdz\^ , — djrdzZ^ . 

Sur la face BDHF la force élastique a pour composantes 

dydz{\, + '^^dx), +djdz(Y, + ^dxy +djdz(z,+^dj^ 



et la somme des composantes relatives aux faces ACGE et BDHF se 
réduit à 

dxdydz "-r^ , dxdjdz -t— i, dxdjdz -p^ . 



De même les faces ABEF et CDGH, ABGD et EFGH fourniront 

les composantes 

dxdydz'-^j dxdjdz -j-?, dxdjdz -7-2 ; 
dxdjdz ^y-^i dxdjdz -^y dxdjdz -j-^- 
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Les forces extérieures agissant sur le paraliélipipède donneront 
Igalemeut trois composantes que nous appellerons 

pdjcdjrdzX^j pdxdydzY^j ^dxdjdzZ^. 

Les six équations d'équilibre du paraliélipipède seront donc 

^rfX, d\^ rfXj Y 

dx dj dz ^ "~ ' 
rfY, dY, rfY, ^ 

dZ. dX» r/Z« rw 

Y,=X,. 

Appelons N^,N2,N3 les composantes X|,Yj,Z3 respectivement nor- 
males aux faces ACGE et BDHF, ABEF et CDGH, ABCD et EFGH, 
et désignons par T^^Tj^T, les composantes tangentielles égales deux 
à deux 

T2=X3=Z|, 
T3r:=Y|=X,; 

(^] n est visible en effet que, dans réquation des momenls relative à un axe 
mené parallèlement aux x par le centre du paraliélipipède, n'interviennent 
qne les composantes 

^dzdxl^, +dzdx(z^-h^djryy ^dxdxYz, +dxdx{\^-\-^dzy 

qui agissent tangentiellement aux Taces ABEP, CDGH, ABCD, EFGH, dans un 

plan peq>endiculaire à l'axe, et qui forment deux couples de sens contraire 

dxdrdzZ^ dxdydzS^ . ,. ... , . „ . ^ ..» ^ . .«^ 
'• ^ -y SI Ion néglige les infiniment petits du quatrième or- 
dre, de sorte que l'équation des moments relative à cet axe se réduit à l'égalité 
de ces deux couples, c'est-à-dire à Z, = Y,. 
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nous aurons les trois équations suivantes, qui peuvent être rcgai 
dées comme le résultat de l'élimination de trois des neuf comp^ 
santés entre les six équations d'équilibre, et qui par conséque( 
expriment à elles seules l'équilibre de l'élément parallélipip^ 
dique dxdjdz : 

d^, dl^ rfTa V 
; rfT, rfN. ^T, „ 

Ces équations expriment évidemment aussi l'équilibre de touti 
portion finie du corps qui serait décomposable en parallélipipèdei 
élémentaires ayant leurs facettes parallèles aux plans coordonnés 
Mais, en général, cette décomposition laissera des résidus tétraé- 
driques dont les conditions d'équilibre doivent être cherchées à leui 
tour (*). 

138. Équilibre du tétraèdre élémentaire. — Considérons 
avec Cauchy un tétraèdre élémentaire ayant son sommet en M, \es 
trois arêtes issues de ce sommet parallèles aux trois axes coordon- 
nés et limitées à une face triangulaire de surface xs formant la 
base du tétraèdre. Soient m,/i,;? les cosinus des angles que la normale 
à la base fait avec les axes, 

et soient a.b^c les aires des trois triangles rectangles constituant les 
faces latérales du tétraèdre, 

a = mu, b = /iCT, c= pxs, 

(*) Ces résidus tétraédriques ne seraient négligeables que si, la pression se 
transmeUant intégralement et normalement dans toute la masse, l'orienta- 
tion des éléments superficiels n'avait pas d'influence ; mais cette transmission 
intégrale et normale de la pression, caracléristique des fluides, n'a pas lieu 
dans les solides. 
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« Cela posé, le tétraèdre devant être en équilibre sous l'action des 
forces élastiques qui s'exercent sur ses quatre faces et des forces qui 
nllicitent sa masse, les sommes des composantes de ces forces, esti- 
mées suivant chaque axe, devront être nulles. A la somme des com- 
posaoles suivant Taxe desx, la face inclinée fournira le terme crX, 
Uface a le terme — mciN^, la face i— /iciTj, la face c^pxsl^\ les 
forces qui agissent sur la masse donneront un terme égal à pX, mul- 
tiplié par le volume du tétraèdre, qui est un infiniment petit du 
troisième ordre : ce cinquième terme disparaîtra donc à la suite des 
quatre autres qui sont des infiniment petits du deuxième ordre. » 
Oo a ainsi la première des équations suivantes dont on obtiendra 
de même les deux autres, en faisant la somme des composantes 
parallèles aux y^ puis aux 2, 

W Y=mT3-^nN,.t-/>T„ 

(Z=rmT,H-/iT,H-/;N,. 

139. Équilibre d'une portion finie. — Si on laisse de côté les 
équations des moments pour le tétraèdre (équations qui ne four- 
niraient rien de nouveau), les conditions nécessaires et suffisantes 
pour l'équilibre d'une portion finie, de forme quelconque, du 
milieu solide sont données par les six équations (i) et (2). Soient 
en effet Û cette portion finie, ci un élément de la surface û; nX, 
oY,nZ les composantes de la force élastique qui s'exerce surl'élé- 
menl plan o; po) un élément de la masse; pwXo, pwY., pwZo les 
composantes des forces extérieures qui sollicitent la masse pco; les 
sii équations qui expriment l'équilibre de û sont 

ISciX H- SpwX^ = o , 
2nTY-+-Spo)Y„r=o, 
ScyZ -h SpwZ^ --:= o; 

^u{z\ - jZ) +Spo,(2Y, - jZJ = o. 
2o(xZ — zX) + Spw (xZ„ — «X ) = o , 
2oOX-xY) + 2pa,OX°-xX,) = o; 
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lesquelles se déduisent facilement des seules équatioas (i) et (iV 
Prenons en effet la première des équations (i), multiplions-la pai 
dxdjdz et intégrons dans toute retendue de û, il viendra 

Dans rintégrale triple en N^ on peut faire Tintégration en j:, et 
qui donnera 

1 f I -j^dxdjdz— / / N^rfx^^=SoN^cosa,-, :.; .' 

17 étant un élément de la surface de Û, a l'angle que la normale ex- 
terne en xs fait avec Taxe des x, la fonction N, ayant la valeur qui 
correspond au lieu de cet élément, et le S s'étendant à toute la sur- 
face. On réduira à un S semblable la seconde, puis la troisième in- 
tégrale triple. La quatrième peut s'écrire SpwX^, pu> désignant 
l'élément de masse dxdjdz, et le S s'étendant ici à la masse entière 
de (I). La somme des quatre intégrales devient alors 

Sd (N^ cos a -+- T3 cos p -h Tj cos y) + SpwX^ = o, 

ou, si l'on remarque que d'après la première des équations (a) la 
parenthèse n'est autre que X, 

SctX -h SpwX^ = o, 

c'est-à-dire la première des équations (3) : les deux autres s'obtien- 
draient de même. 

Prenant maintenant la deuxième équation (i), multiplions-la par 
z, retranchons-en la troisième équation (i) multipliée par j et 
traitons comme plus haut; nous trouverons 

2ci[(^T3-j.T,)cos«+(:^N,-jTJcosp+(^T,-jN3)cosY]-^Spco(;:Y,-^^ 
ou 

ScI[^(T3^cosa-^NaCosp4-T^cosY) -j[T^co%(x-^T^ cosp4-N3CosY)J"4-Spi.)(2Y,-j2 
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>u, en ayant égard aux relations (a), 

2o(zY-jZ)-hSpa>(^Y^-jZJ = o, 

ce qui est la première des équations (0; on aurait de même les 
deux autres. 

Ainsi les équations (i) et (a) sont suffisantes pour établir 
Féquilibre d^élasticité d'une portion quelconque û d'un milieu 
solide. 

140. Xallipsolde d'élasticité (*). — « Les équations déduites de 
réquilibre du tétraèdre élémentaire remplissent un double rôle : elles 
foamissent les équations à la surface comme on vient de le voir; en 
outre elles indiquent de quelle manière varient les forces élastiques 
en un même point du milieu. » C'est cette dernière propriété que 
nous allons développer pour en tirer les conséquences importantes 
qu eUe renferme. 

Imaginons donc au point M un tétraèdre infiniment petit, ayant 
son sommet en M et ses arêtes parallèles aux trois axes coor- 
donnés : appelons, comme précédemment, u l'aire de la face 
triangulaire opposée au sommet M, et m, n, p les cosinus des 
angles que la normale à cette face fait avec les axes des x, y^ z. 
Par le point M menons une ligne représentant en grandeur et 
en direction la force élastique exercée sur la base ci; et soient 
•'^^iJn^i ïcs coordonnées de l'extrémité de cette ligne : les for- 
mules (a) donnent évidemment 

j-rriï,-^n^, + pT,, 
2,r=mT,4-/iT,4-A>N3. 

Considérons maintenant les forces élastiques F,, F,, Fj qui 
mercent sur les faces du tétraèdre perpendiculaires aux axes coor- 
donnés, forces dont les composantes sont respectivement N,, T3, T^ ; 
^a'Nj,T, ; Tj,T,, N3; et prenons ces trois forces F,, F^, F3 pour axes 

t 

Cl Voir Lamé, toc. çit, p. 53. 
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coordonnés obliques. Les cosinus des angles de la force F^ ou a^ 

NTT 

des a:' avec les anciens axes sont nr,^j^l et l'on a de même poi 

**i **< *^i 
les cosinus des angles de l'axe des j' et de Taxe des z' avec les pr 

T N T T T N 
miers axes pr,rr,pr ^tTr'F^'P^' ^® ^^^ conduit immédîatemei 

aux relations suivantes entre les anciennes coordonnées et les nou 
velles : 

N,^; T3.7 ; Tj^; 

T.x\ Njiî T,2t 

, _T,r; T,r' N3.; 

La comparaison de ces valeurs de x„j^,z, avec celles que nous 
avons écrites plus haut donne 



p-_m, jr-", pr=;>. 



m*H-/*^4-/^^= I. 



Or 
Donc 

^ ' I?* F^ F^ — ' 

*^l '^s *^s 

ce qui est l'équation d'un ellipsoïde rapporté à trois diamètres 
conjugués. « Ainsi, le lieu des extrémités des droites représentant 
en grandeur et en direction les forces élastiques exercées sur foii"^ 
les éléments plans menés par un même point M, est un ellipsoïde 
ayant son centre en M ; et les trois forces élastiques exercées sur 
trois éléments plans quelconques rectangulaires entre euxsoot trois 
diamètres conjugués de cette surface que l'on appelle ellipsoïde 
d'élasticité. » 

Supposons que les trois diamètres conjugués auxquels se trouve 
rapportée l'équation (^) de la surface soient précisément les axes de 
l'ellipsoïde, les axes des x\ y\ z sont alors rectangulaires, comme 
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axes des oc^y^ ^, et les neuf cosinus des angles que font entre eux 
deux systèmes d\ixes doivent vérifier les relations 



-+- -4- — I 

f: f; F| ' 


\X T,' t; 

Ft^FJ Fî~ • 

)t; n: t; 

fj-^fî-^f;-'' 
Tî Tî n: 


T! Nî T! 

-J- -4- — 1 

FJ FJ Ft~ ' 


T* t; n; 

f:"^fî'^f:~'' 



lOii Von lire, en éliminant les N|,N,, N3, 

(^ftPr I^s^nt actuellement les axes de Tellipsoïde ; supposons 

F,>F,>F3, 

la première équation exige que Tj^^o ainsi que T,==o, et les deux 
dernières que T|=o. 

Les relations qui expriment la rectangularité des deux systèmes 
d'axes donnent alors 

F,==N„ F,=N„ F3-N3, 

c'esl-à-direque les forces élastiques F^,Fj,F3, suivant lesquelles sont 
dirigés les axes de l'ellipsoïde, sont respectivement perpendiculaires 
^^éléments plans sur lesquels elles s'exercent. «Ainsi, en tout point 

I duQ corps solide, il existe trois éléments plans, rectangulaires entre 
^01, sur chacun desquels la force élastique s'exerce normalement. 

i (^ plans sont les sections principales de l'ellipsoïde d'élasticité, et 

i 

i 
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Jes trois forces élastiques normales, ou forces élastiques principe 
sont les axes de cet ellipsoïde. » 

Soient A, B,C les forces élastiques principales, supposées c 
nues, au point M, Téquation de Tellipsoîde d'élasticité rappor 
ses axes est 

x^ y^ z^ 

et Ton a 

N,=:A, Na==B, N3=C; T, = o, T,=o, T3=o. 
Les équations (a*") donnent alors 



•^1 Xk ^k . 



et le plan ci a pour équation 

A ^ B ^C " • 

il est parallèle au plan tangent à la surface 

j:^ \^ z^ 



au point où le diamètre Dp aboutissant en x^^y^,z^%\xT Fellipsoîde 
vient la rencontrer : K* est une quantité positive quelconque. 

(( Si les trois forces élastiques principales sont de même signe. 
c'est-à-dire sont toutes les trois des tractions ou toutes les trois de5 
pressions, la surface (7) est un ellipsoïde, concentrique à Tellipsoîde 
d'élasticité, ayant ses axes dirigés de même et respectivement pro- 
portionnels aux racines carrées des forces élastiques principales; et 
tout demi-diamètre D^ de l'ellipsoïde représente une force de même 
signe que les forces principales. Si les forces élastiques principales 
sont de signe différent, la surface (7) est l'ensemble de deux hyper- 
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>Ioîdes, l'un à une nappe, l'autre à deux nappes, ayant même cône 
ymptotique 

:ï^ r* z^ 

lors, si le diamètre D^ rencontre Thyperboloïde à une nappe, il repré- 
inte une force élastique de Tespèce qui est double parmi les forces 
la^^tiqucs principales; s'il rencontre Thyperboloïde à deux nappes, 

représente une force élastique de l'espèce unique. Le passage de 
un des cas à l'autre se fait sur le cône (8): tout demi-diamètre D^ 
ouché sur ce cône représente une force élastique tangentielle, 
exerçant sur le plan tangent au cône suivant la même arête D^. De 
i le nom de cône des forces élastiques tangentielles ou plus simple- 
lent de côtie de glissement donné au cône (8). » 

Telles sont les lois qui régissent les forces élastiques en un même 
mA d'un milieu solide. Elles sont absolument générales, car les 
équations (2) qui les renferment toutes ne supposent ni homogénéité 
ai approximation d'aucune sorte. Elles sont à Tabri du doute sur la 
salure des actions moléculaires, puisque, chose digne de remarque, 
on a pu les établir sans s'occuper de la déformation du milieu. 



B, — FORCES ÉLASTIQUES RÉSULTANT DE LA DÉFORMATION. 

141. Déformation d'un milieu isotrope. — Comme en 
iêfiniliye celte déformation se produit, qu'elle peut seule expliquer 
I existence des forces intérieures et leurs variations, nous l'étu- 
dierons maintenant, en nous bornant toutefois au cas des milieux 
^^olropes, et en négligeant les phénomènes thermiques dont cepen- 
«Jant une théorie exacte devrait nécessairement tenir compte. Nous 
pourrons ainsi obtenir, dans ce cas particulier, les valeurs des N 
^* des T en fonction du déplacement moléculaire, et par suite 
lirer des équations de l'élasticité les lois mêmes de ce déplace- 
ment. 

Prenons donc, dans un milieu isotrope, un parallélipipède rec- 
^^ï^gle ABCDEFGH, et considérons successivement les déformations 
des arêtes et celles des angles. 
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142. 1. — Déformation des arêtes. — Supposons d^aboci 
paralléljpipède soumis sur ses deux bases ACGE, BDHF à deux 11 
lions normales égales et opposées. Les arêtes parallèles à la dir 
tion de la traction s'allongent, les arêtes perpendiculaires se f 
courcissent. L'allongement d'une arête AB parallèle à la tractJ 



A 


/ 


! 

1 


V... 






'D 



Fig. 3o5 

est proportionnel à la longueur L de cette arête, proportionne 
au poids tenseur II, en raison inverse de la section ACGE o\i S, t 
en raison inverse d'un certain coefficient E que l'on nomme h 
coefficient d'élasticité de la substance (*) : 



(9) 



nL 



La loi relative à la longueur est évidente a priori. 

11 en est de même de celle qui se rapporte à la section dès que 
l'on admet la proportionnalité de l'allongement au poids tenseur : 
car doubler la section, c'est prendre deux barres de section i 

portant chacune un poids — et les accoler de manière à n'en faire 

qu'une seule, ce qui ne changera évidemment rien à leur condi- 
tion, puisque ces barres identiques se comporteront individuel- 
lement de même. 

La nature de la substance doit nécessairement se manifester par 
un coefficient particulier. En donnant à ce coefficient la forme sous 
laquelle nous l'avons introduit dans la formule, on en fait ua 

(') On rappelle aussi parfois module d'Young, 
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ids. Si, en effet, nous supposons S=i et /=L, il vient E^Il : le 
efflcient d'élasticité E est donc le poids qu'il faudrait attacher 
Textrémité d^une barre de section égale à Tunilé pour Tal- 
iger d'une quantité égale à sa propre longueur, à supposer 
lUQ tel allongement s'accomplisse suivant les mêmes lois que 
» allongements que l'on peut produire sans dépasser la limite 
élasticiié (*). 

Qoaat à l'influence du poids tenseur, elle résulte de ce principe 
îoéral, d'un usage constant en physique : 

(^umd une variable croît dune quantité suffisamment petite y 
ute fonction contifiue de cette variable éprouve un accroissement 
roportionnel à celui de la variable elle-même (premier terme de 
i?criedeTaylor). 

L'allongement est une fonction du poids et, par la nature même 
fesdioses, une fonction continue : / est donc nécessairement pro- 
portionnel à n jusqu'à une certaine limite. C'est à l'expérience dç 
dclerm'mer la limite jusqu'à laquelle cette proportionnalité subsiste, 
Bmite ordinairement assez reculée, / croissant très lentement avec II. 
i^oas admettrons donc d'abord la proportionnalité. 

Si par conséquent nous appelons a l'allongement |- de l'unité 

de longueur ou allongement relatif de l'arête AB, P la traction -^ 
eietcée sur l'unité de surface des bases, nous avons 



CI On donne quelquefois une autre définition du coefficient d'élasticité : on 
le définit rallongement l^ que subit une barre de longueur égale à i sous une 
ciurge égale à son propre poids. Si nous appelons D la densité du corps, SD est 
^^t tW^^ et d'après la formule générale on a 

, _SD 

^3 deux coefficients sont donc réciproques : leur produit est égal à la densité 

<Jq corps considéré. 
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De même le raccourcissement relatifs des arêtes AC, AE esl 



^=if- 



Q étant un coefficient {coefficient de Poisson) qui exprime le rappc 
de la diminution de Tunilé de longueur dans la section transve 
sale à rallongement de Funité de longueur dans le sens longiti 
dinal, quand la traction s'exerce suivant la longueur seule. 

Une traction normale Q, exercée sur Tunité de surface des fac^ 
opposées ABEF et CDGH seulement, produira un aUongement ri 
latif a de Tarête AC et un raccourcissement relatif ^' des arêtes Af 
AB et Ton aura 

Enfin, une traction R par unité de surface sollicitant seulement 
les faces ABCD et EFGH produira un allongement a' de l'arête AE 
et un raccourcissement 0" des arêtes AB, AG, donnés par les rela- 
tions 

r=iR. 

Si les trois systèmes de tractions agissent simultanément, leurs 
effets se superposeront et, en appelant e, e', e' les variations rela- 
tives de longueur des arêtes AB, AC, AE, on aura 



e=^(P-a(Q + R)), 
e'=;^(Q-a(R + P)), 
e=i(R-a(P + Q)). 
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aùFon lire 

Q=Xe4-2pie', 

RnrXô-haiAc', 

a posaoly avec Lamé, 

(il) e = e + e'-he' 

I 

X=— ^, {a) 

aiA=:— i^ ^ ou Ib) 

1^ le coefficient de dilatation cubique : car, par suite de la peti- 
tesse des déformations élastiques, la variation de Tunité de volume 
est la somme des variations de longueur des trois arêtes, Téquation 

i-h6=(i4-e)(i4-6')(i4-e') 
se réduisant à 

Lfô coefficients X et (a sont les deux constantes de constitution au 
moîen desquelles on pourra, comme nous le verrons, exprimer 
tous les coefficients relatifs à l'élasticité . Ainsi, d'après les équations 
mêmes qui définissent X et |x, on a déjà 



, \ E, 3X -h 2lX 

X 



^^\ 



2{>.4.ix) 



Les équations (lo) sont d'une importance capitale ; elles montrent 
qvie \a Iraclion ou la pression exercée normalement sur une des 
faces du parallélipipède, et par suite la réaction élastique nor- 
male du parallélipipède lui-même est une fonction linéaire des 
variations de longueur e, e', e', contenant deux paramètres seu- 
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lement: toute traction (ou pression] normale est la somme à 
terme proportionnel à la dilatation cubique et d^un terme pi 
portionnel à la dilatation linéaire parallèle à la direction c<4 
sidérée. 

Dans les liquides, la pression est nécessairement la même si 
chaque face du parallélipipède et simplement proportionnelle à 1 
contraction cubique ; le terme proportionnel a la variation lioéaii 
est donc nul : |ji.=o. On peut ainsi comprendre les liquides dans] 
même théorie que les solides, en admettant que dans les liquides 

Si l'expression |jl=o caractérise les liquides, on conçoit qu'à des 
valeurs croissantes de |jl correspondent des corps (123) s*éloignaot 
graduellement des liquides pour se rapprocher de plus en plusdfs 
solides parfaits. Il ne saurait donc exister entre X et jx aucune rela- 
tion générale indépendante du corps considéré : en particulier, {4 
quantité a ne doit pas être la même dans tous les corps que Ton 
appelle vulgairement solides (*). 

Mais, d'après M. de Saint- Venant (^), dans tout vrai solide isotrope 

X=ix, ou 7=7. On arrive nécessairement à cette conclusion « si on 

4 
regarde les pressions comme des résultantes d'actions moléculaire, 

fonctions continues des distances entre molécules fort proches, et 
si on les suppose nulles antérieurement aux déformations. » Les 
solides isotropes n'auraient pas alors deux paramètres différents, 
mais un seul, comme Pavaient admis Navier et Poisson. 

Les équations (10) s'écriront facilement en notation infinitésimale. 
Le parallélipipède étant par hypothèse de dimensions inGnimeot 
petites, si les coordonnées du point A (a:, ^7,2) s'accroissent respective- 
ment de Ç,t;,Ç, les coordonnées du point H {x+dx, JT + ^jr, s-hdz) 
s'accroîtront de ^-hd^, fi-^dr^, Ç-+-rfÇ: l'allongement suivant AB 

(*) Pour que X soit positif, 9 qui lui-même est nécessairement positif doit être 
< - ; on peut donc seulement affirmer que <t doit être compris entre o et -, la ra- 
leur - correspondant, d'après Féquation (i3),à(i=o. 

(«) Db Saint-Venant, C.R., LUI, li07; i86i. 
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ra rfÇ sur la longueur dx, rallongement relatif j^.; de même les 

longements relatifs suivant AC et AE seront ^^ et —, On aura 

me, en mettant au lieu de P, Q, R les forces élastiques normales 
,.N„N, (137), 

I i« 

iou la dilatation cubique étant 

^ ^ rfx dy dz 

143. n. — Déformation des angles (^). — Considérons main- 
tenant un couple de forces P agissant sur les faces ABCD, EFGH 
parallèlement à ces faces et dans la direction AB. L'effet sera 
évidemment de transformer les rectangles ABEF, CDGH en paral- 
lélogrammes obliquangles, chaque ligne perpendiculaire aux bases 
ABCD, EFGH ayant tourné d'un angle <p, que Glebsch appelle 
Xangle de déplacement^ et chaque couche paraUèle aux bases étant 
dès lors sollicitée par une force élastique tangentielle égale et de 
signe contraire è la force P. Nous pouvons d'ailleurs poser, comme 
pour les déformations linéaires, 

K étant un coefficient de proportionnalité qu'il s'agit de déterminer. 
Pour cela, prenons un cube de la substance donnée, qui soit fixé à sa 
t&ce supérieure et tiré à sa face opposée par une force Q. Dans ces 
conditions, le cube se transforme en un parallélipipède, l'arête yerti- 

(*) Voir Clebscb, hc, cit. 

VioLLi, Cours de physique, — I. ^^ 
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cale L devenant L ( i -h-^ j et les arêtes horizontales L ^ i — 

J? désignant toujours le coefficient d'élasticité et a le rapport! 
coefficient de contraction transversale au coefficient de dilatât 
longitudinale. Les faces du cube parallèles à la direction de la tr 
tion, telles que MNPQ, deviennent des parallélogrammes M|N|P,t 




Fig. 2o6 



Les diagonales M|Q|, N|P|, perpendiculaires Tune sur Tautre avant 
la traction, font maintenant un angle P^OQ,= — tj/, facile à cal- 
culer. Menons en effet OK et considérons le triangle rectangle 
P,OR: 

i/t: \ '^4 ^2 P,K 



= -7717- ou 






ou, comme tg -= i et que ({« est toujours très petit dans les limites 
auxquelles nous nous restreignons, 






et, si Ton néglige les quantités petites du second ordre, 



*=^'Q- 
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lais Fangle ^ ainsi déterminé est précisément Tangle de dépla- 
lent des plans que Ton peut concevoir menés dans le cube avant 
le traction, parallèles à la diagonale MQ et à sa correspondante 
la face opposée. Au début, en effets la parallèle menée par le 
tire du cube à la deuxième diagonale NP était à la fois la normale 
DUS ces plans et le lieu des centres des sections qu'ils défermi- 
lent dans le cube. Après la déformation, les centres des sections 
Il encore sur la parallèle à NjP^ par le centre ; mais celte parallèle 

t maintenant avec les plans des sections l'angle — tj/ ou avec la 

»rmale à ces plans Tangle ^. La normale au milieu des sections et 
aie autre normale à ces sections ont donc tourné de l'angle ^; f^ est 
)Dc l'angle de déplacement 9 relatif aux plans considérés. Par suite 
De force élastique P parallèle aux plans des sections sollicite main- 
mant chaque section dans la direction Q^O et avec une intensité 



Cette force P tend à ramener chaque couche dans sa position pre- 
mière et tient en équilibre la composante de la traction Q parallèle 
»x\plaQs des couches. La traction Q, parallèle elle-même à l'arête 
Terticale du cube, fait avec le plan diagonal un angle de 4^'', sa 

projection sur ce plan est donc Q cos45"—Qi/-. D'autre part, cette 

même traction Q s'exerçant avec l'intensité Q sur chaque unité de 
^ttacede la base, l'intensité de sa composante parallèle au plan 
fogonal, rapportée à l'unité de surface de ce plan diagonal, de- 
^ encore être réduite dans le rapport de i : ^2, puisque la 
^^t(ace de la section diagonale est à la section de la base dans 
le rapport de y'^ : i. La composante tangentielle de la traction, 
rapportée à l'unité de surface des plans sur lesquels elle agit 
Henlieliement, est donc 



0. 



V^ N/J=T 
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et comme cette force — est précisément équilibrée par la force éla 
tique tangcntielle P, 



et l'on a 



ou 



2 tt 



K = 



E 



:(.-hcr 



ou finalement (&) 



K=L 



La force élastique tangentielle s'exerçant sur un plan dont la doi 
maie a été déplacée de Tangle 9 est donc 



(.6) 



P=r 



[X<p. 



144. Détermination des N et des T. — Cela posé, reyenoi 
au parallélipipède élémentaire AfiCDEFGH et considérons les si 
couples de forces tangentielles Y^, Z,, Xj, Z^, X3, Y,, lesquels pri 



A 


/ 

h 




\tL 




/ 


^ 



Fig. 207 



deux à deux, Y3 et Z^, par exemple, tendent à faire tourner le parai 
lélipipède en sens contraire. Comme le parallélipipède doit nonpni 
tourner mais rester en équilibre, les moments de ces couples doiTen 
être égaux, et il en résulte, ainsi que nous Tavons déjà remarqué 
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,, Tj, T, étant les dénominations adoptées pour désigner les inten- 
tés coaimunes des forces Y3 elZj, Z| et X3, Xj et Y,. Mais tout en 
équilibrant, ces couples produisent des déformations du paralléli- 
ipëde analogues à celle que nous venons d'étudier sur les sections 
•Uiques d'un cube étiré; et, si les angles du parallélipipède de- 

âcnnent C'A'E'=--<?, WA'E'=--x^ B'A'C'=--4;, on a 

In) ]Tj=ixx, 

( T3=ix+. 

On peut exprimer aussi ces forces en fonction du déplacement 
moléculaire. Pour cela il suffit d'écrire les cosinus des angles des 
arêtes modifiées avec les axes. Prenons par exemple Tarèle A'B': 
les coordonnées du point A étant toujours x,j, z, celles du point B 
êlaient x4-rfar,^, z avant toute déformation; par la déformation, 
les coordonnées du point A sont devenues 

A' (x-hÇ, j-Mf), z-hÇ), . 

el celles du point B 

B' (x+rfx+Ç + grfx, jr + ^ + ^dx, z + K+^dx). 

Pour avoir les cosinus des angles de A'B' avec les axes, divisons 
I l^ projections orthogonales de cette ligne, c'est-à-dire les diffé- 
rences des coordonnées de ses extrémités, par la longueur de la 

Considérée comme Zj, la force T| agit dans la direction AE tangentielle- 
^e&Unplan ABEP; elle a donc pour effet de changer Tangle droit, que faisait 
^ Donnale au plan AG avec la direclion de la force AE, en un angle aigu 
tà'i: — -— ç. Si Ton prenait T| comme représentant Y3, la conclusion serait 

^même. 
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ligne, laquelle est, abstraction faite des infiniment petits ^ 
deuxième ordre, (i-h-p-jdx. On trouve ainsi, en négligeant \ 
infiniment petits d'ordre supérieur, 

A'B' I ^ ^ 

' 51' dx' 

AT' ^ I ^ 

dj djr 

AT' ^^ ^^ 

les cosinus des directions A'C, A'E' s'obtenant de la même ms^ 
nière. 

D'après cela, le cosinus de l'angle que font entre elles les déni 
arêtes A'C, A'E' est, si l'on néglige toujours les quantités d*ordr< 
supérieur, 

.1: . dri rfÇ 

^2 ^' dz dj 

Or cosf — <p Wsinç peut être pris comme égal à 9 à cause de la 
petitesse de l'angle de déplacement ; on a donc 



et de même 


dri di: 
^-dz^dr' 

dK _^ d^ 
^=dx-^dz' 




, di dn 
^=dj^dx 



Les composantes tangentielles sont dès lors 

(dl<h\ 



T 
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En résuméy dans les corps solides isotropes, les composantes nor- 
iles N et les composantes tangentielles T des forces élastiques 
îrcées sur trois éléments plans respectivement perpendiculaires 
I X, aux^ et aux z, sont 

(.-,) {n,=M+».^, (.8) <T.=.(^+g), 

et \L étant deux constantes spéciales à chaque corps et que nous 
lOQs appelées les constantes de constitution, ou, d'après M. de 
ainl-Venant, X et jx étant une seule et même constante de laquelle 
ièpendent uniquement toutes les forces élastiques; est la dilatation 
ubique 

dx dy dz 

145. Lois de la déformation. — Les six fonctions N, T doi- 
TenlTérifier les trois équations aux différentielles partielles du pre- 
mier ordre déduites de l'équilibre d'un élément parallélipipédique 

rfN, rfT, rfT, V 

{-:rr + — '+-:rr+pY„-o, 



dx dy dz 
rfT, dï. d^. „ 
\ dx dy dz ^ " 



Oaa donc, en ayant égard à la valeur (i5) de 0, 

1. ,rf9 fd^% d*l d^W V 
'. ,rfe (d\ d\ dS\ V 
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OU, en désignant par le signe A*F le paramètre différeniiel du 

d^F d^F d^F 
cond ordre de la fonction F(*), 5^"+" J~â"*"^» 



e/6 



du 



équations aux différentielles partielles du deuxième ordre, qi 
expriment les lois du déplacement moléculaire dans un milie 
isotrope légèrement déformé. 

En recourant de nouveau à la valeur (i 5) de 6, on peut encon 
écrire ces équations 

rfO ^\dy dx) °\dx dz) Y 

l—^ Tz ^J+pX=o. 






.du "^{dx dz) "\dz dy) „ 



Si les forces extérieures X^, Y^, Z^, qui le plus souvent se ré- 
duisent aux composantes de la pesanteur, proviennent d'une manière 

(•) Le paramètre différentiel du premier ordre est 



On vérifie aisément que les deux paramètres du premier et du second ordre 
conservent les mômes formes et les mômes valeurs numériques en chaque point, 
pour tout système d'axes coordonnés rectangulaires. 
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ïnérale d'attractions ou de répulsions émanant de centres exté- 
eurs fixes et suivant la loi de la raison inverse du carré de la dis- 
nce, c'est-à-dire si ces forces ont un potentiel V (63), on a 

rfX„ dY^ rfZ„ 

o o o 

dx dj dz ~~ 

Si donc on ajoute alors les trois équations (ao) après les avoir res- 
«ctÎTement différentiées par rapport à x, y y z, les forces exté- 
ieures disparaîtront, et les parenthèses au coefflcient jx s'annulant 
lussi, on aura 

d'ô rf^ô d^ 

t"^> • d^^d^^d?^''^ 

ou 

équation remarquable qui régit la dilatation cubique 6 à Tintérieur 
d an corps solide isotrope en équilibre d'élasticité et exprime une 
loi que nous retrouverons pour la température dans le même corps 
solide en équilibre de chaleur, et pour le potentiel électrique dans le 
même corps en équilibre électrique, cette loi d'ailleurs n'étant 
auVre que celle qui gouverne le potentiel dans l'attraction des 
sphéroïdes. 



C. — APPUCATION DES FORMULES A QUELQUES CAS SIMPLES. 

146. Verge tirée dans le sens de sa longueur. — Pour 
tenniner, nous appliquerons ces formules à quelques cas simples. 
Nous arriverons ainsi à des relations dont quelques-unes nous 
sont déjà connues, et qui permettraient de déterminer X et (x. si 
Ton pouvait mesurer exactement les coefflcients accessibles à l'ex- 
périence. 

Considérons en premier lieu le cas d'une verge soumise dans le 
sens de sa longueur à une traction P, par chaque unité de surface 
de ses deux bases horizontales. Il y a alors étirement parallèlement 
dux arêtes verticales, contraction uniforme parallèlement aux 
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bases; par suite, les projections du déplacement d'un point qui 
conque (x, y^ z) sont 

C et A étant deux constantes à déterminer. On voit aisément qui 
est 

= A-aC, 

et que les équations de l'équilibre d'élasticité (19) sont satisfaite 
si l'on fait abstraction de la pesanteur. En se reportant aux Taleui 
(14) et (18) des N et des T, on a tous les T=o et 

N, = N3=X(A-2C)-2ixC, et N3=X(A-2C)H-aptA. 

Or Nf , N2, partout les mêmes, sont nuls à la surface latérale de la 
verge ; N3 est partout égal à P ; on a donc les deux équations 

X(A-2C)-21JlC=0, 

a(A-2C)h-2iiA=P; 
d'où l'on tire 



"lJ.(3^-H2lJI.) ' 2jJL(3X-h2[JL) 

Si donc on appelle a l'allongement de l'unité de longueur de la 
barre tirée par un poids égal à i , ou coefficient d^allongemetit longi- 
tudinaly on a 

X 

IH — 
(--) ^ = 3XT^' 

équation que l'on aurait pu écrire immédiatement d'après la valeur 
connue (12) de E^ puisque^ suivant la déflnition précédente, 

I 
De même, c étant le coefficient de contraction transversale^ c'esl- 
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lire la contraction de Funîté de longueur dans un plan peq)endi- 
laire au sens de la traction, sous un poids égal à i, on a 



(i3) c= 



I K 



^ en prenant le rapport -, on retrouve pour a la valeur connue 

Enfin la dilatation cubique, rapportée à Tunité de pression, est 
(ai) 0=«-ac=55^. 

147. Solide comprimé dans un sens et maintenu Inva- 
riablement dans les deux autres. — Considérons, en second 
lieu, un parallélipipède comprimé dans une seule direction, paral- 
lèle aux z, par une force — P, rapportée toujours à l'unité de sur- 
face, les faces latérales étant maintenues de manière à empêcher 
toQle dilatation transversale. On a alors 

k=o, t; = o, ;=A'z, 
car suite 

0=A'. 

LesT sept encore nuls et les N donnent, si l'on appelle — Q la 
force qu'il faut appliquer sur les faces latérales pour les maintenir 

immobiles, 
: XA'=-(}, (x-h2iiL)A'=-P. 

On voit ainsi que la force Q n'est qu'une fraction (*) de la 



\^) ^Itefraction peut s'écrire et par conséquent, 9 étant < 7 , elle est 
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force P. Et l'on trouve pour le coefiicient de raccourcissemeot 
et pour le coefficient de compression cubique 0' 



(a5) 



I 
'XH-21J.' 



148. Solide pressé uniformément sur toute s& snrfkè 

— Lorsque le solide est soumis à une pression uniforme — P sj 
toute sa surface, il se contracte en restant semblable à lui-mém 
On a donc 

^^k'x, T,=Ay, ;=A'3, 

et par suite 

6=3A'. 

Les T sont encore nuls, les N se réduisent tous les trois i 
N = (3X-h2[ji.)A% etcette composante normale, partout la même 
n'est autre que — P, 

(3X-h2jx)A'=-P; 

par conséquent la contraction linéaire est 






'3X-h2[ji.' 
et la contraction cubique 

Mais 0" est précisément le coefficient de compressibilité cubique k. 
On a donc 

et Ton voit que la compressibilité cubique d'un corps est le triple àe 
la variation de volume (a4) d'une verge de la même substance tirée 
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is un sens seulement et libre de se contracter transversalement, 

e :r=3(i— 2a) de Fallongement a de la même verge (aa), 

n — 

[%^ Ar=3(i-2(j)a. 



donc on connaissait a, ou bien -, on pourrait de la simple mesure 
e a déduire k. Mais en général la vraie valeur de c est incertaine. 

148. Bnveloppe sphérique pressée différemment sur 
m deux fttces. — Nous étudierons encore le cas d'une enveloppe 
phérique soumise à des pressions normales uniformes intérieure- 
meûlel extérieurement, mais différentes sur les deux faces. Soient : 
R le rayon de la paroi interne, 
R' celui de la paroi externe ; 
P la pression intérieure, 
P la pression extérieure. 

Considérons dans l'épaisseur de Tenveloppe une molécule (a:,jr, z) 
située à une distance du centre r=yJa:^-hj*-{'Z^. Sous Tinfluence 
des pressions intérieure et extérieure, cette molécule éprouve un 
dcçlacement dirigé, par symétrie, suivant le rayon : soit p ce dé- 
placement. En appelant toujours §, iq, C les projections du déplace- 
ment sur les trois axes coordonnés, on a 

^t le problème se réduit à trouver la fonction p de r satisfaisant 
aux équations (19), dans lesquelles on suppose X^=o, Y^=o, Z^=:o, 
en négligeant Tinfluence de la pesanteur. Or, on vériâe facilement 
<iue la fonction cherchée est 

W p=ar-h^, 

û et J étant deux constantes, que Ton déterminera d'après les 

données. 
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Si, en effet, on admet cette valeur de p, on a 

et par suite 

rf; __ b ba^ rfr^ _ bxy ^C _ o *•^- 

Donc 

c'est-à-dire 

6= const., 

et par conséquent 

rfô rfô rfô 

_^o, ^:=o, ^=.0. 

Il ne reste plus dans les équations (19) que les seconds termes; 
mais si Ton calcule les dérivées secondes 

(P^ bx ^ bx? 



d\ dti c/Ç , 
ax dj dz 



r 



d^c o *^ *- ^^^^ 

5?=-V-^'^Tî-' 

on voit que ces seconds termes s'annulent aussi. Les équations sont 
donc satisfaites. 

Ayant ainsi l'expression (37) du déplacement, cherchons la force 
élastique. Puisque suivant tous les rayons le déplacement est le 
même et la force identique, considérons le rayon dirigé suivant Taie 
des x: 
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jes T sont nuls et N prend la valeur 

r la paroi interae, on a 

r=R, N = -P, 
sur la paroi externe 

r=R', N=-P; 

où les deux équations 

l 

P'=-(3X+at*)a-»-4lA^. 

ièlenninant a et b: 

I PR»-P'R^' 
'*~3X+an R'^-R» • 

I (P-P')R»R'» 

En portant ces râleurs dans l'expression générale de p 

b 

00 a pour le déplacement p d'une molécule quelconque, située à 
une distance rdu centre, 

_ I PR»-FR'» I (P-F)R»R'»i 
^ ' ~3X+2ti R'-R» '■"^41* R'*-R» H' 

Supposons d'abord l'enveloppe pressée à l'extérieur seulement, 

P=o. 
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Alors 

Le déplacement d'une molécule n'est pas proportionnel a sa d^ 

tance au centre, la parenthèse contenant un terme en — : ce son 

les points pour lesquels r a la plus petite valeur, c'est-à-dire le 
points les plus rapprochés de la paroi intérieure, qui éprouvent h 
plus grand déplacement relatif. Le rayon même R de la parOj 
interne diminue de 



V3x-h2ix"^WR''-R' 



Mais si le rayon R devient R(i— e), le volume V est réduit à 
V (i —3e) ; on a donc, en appelant Ai' la diminution de Tunité de 
volume de la capacité intérieure de Tenveloppe, 

Si la même pression extérieure P' agissait sur une sphère p/eine. 
on aurait, en faisant R=:o dans Téquation (28), 

(3i) 9="-^ rP' 

dans ce cas p est proportionnel à r; et la diminution de Funité de 
volume, quel que soit le rayon, est 

conformément à la formule (26*^). 

Avec une sphère creuse, la diminution de volume est plus consi- 
dérable , 



(33) A.=|(^ + a)j^,AP': 
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mesure de às^ ne suffit pas pour déterminer k ; il faudrait, en 
utre, connaître la valeur de - ou une autre quantité équivalente. 
! coefficient d'élasticité E par exemple. 
L'équation (3o) peut en effet s'écrire, d'après les relations (a) et (A) 



"" ^-f^'ip^."" 



tl permet de calculer a, si A^ et E sont connus ; ayant ainsi <j, on en 
léduira immédiatement A, car, d'après les mêmes relations, 

Eq second lieu, supposons Tenveloppe également ptessée à Tinté- 
rieur et à l'extérieur 

P = F. 

On a alors 

I 



3X-l-2|ji 



rP; 



par suite, la diminution de l'unité de volume de la capacité inté- 
rieure est 

W A/i = 3,j— ! — P=AP, 

3X-f-2|JL ' 

c'est-à-dire que la diminution de volume de la capacité intérieure 
*^Ua même que celle qu'eût éprouvée un noyau solide de la même 
i^bstance supportant sur sa surface entière la même pression par 
unité de surface. Ce résultat était évident a priori. Car l'enveloppe, 
contenant à l'intérieur un noyau solide qui la remplit exactement, 
dirait de la part de ce noyau une réaction normale précisément 
^?aleà la pression P; elle se comporterait donc exactement comme 
^"e le fait dans le cas actuel, et le noyau se contracterait comme s'il 
«^Vail directement pressé avec la force P. Enlevons le noyau et 
^Diplaçons-le par une pression intérieure P, rien ne sera changé 

ViOLLE, Cours de physique. — I. 26 
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pour renyeloppe, et la capacité intérieure restera celle du aoji 
contracté. 

Troisièmement, supposons Tenveloppe pressée à Tintérieur se 
lement, 

Elle se dilate, et Taccroissement de Tunité de volume est 

Si la pression exercée dans les trois cas est la même, on doit avoi 
éyidemment, et Ton vérifiera facilement que Ton a 



(38) 



^w = /iv^ùiu. 



150. Verge cylindrique tordue normalement & Taxe. 

— Une verge AO saisie à Tune de ses extrémités A dans un support 
inébranlable est sollicitée à l'autre extrémité par un couple 
p^ _-P agissant sur le bras de levier CD=/, perpendiculaire à la 




Fig. 7oH 

direction de la verge. Sous Taction de ces forces P, — P la verge se 
tord et, le bras de levier CD ayant tourné d'un angle COC'que 
Ton appelle angie de torsion, un équilibre s'établit, les réaction^ 
élastiques développées par la torsion produisant alors le même effet 
qu'un couple de moment égal et de signe contraire au moment P/ 
du couple P, — P : ce couple par lequel on peut ainsi représeoler 
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isemble des réactioos élastiques de la verge se nomme couple de 
^ion. On emploie aussi souvent Texpression de force de torsion 
ir désigner la force qui, agissant à l'extrémité d'un bras de le- 
r égal à l'unité, produirait le même effet que le couple de torsion. 
Étudions théoriquement la torsion de cette verge en nous limi- 
it toujours aux petites déformations. Chaque section droite du 
iodre tourne autour de l'axe d'un certain angle (^), variable avec 
section considérée depuis 6 pour l'extrémité directement sollici- 
îpar le couple P, — P jusqu'à o pour l'extrémité fixe. Mais si nous 
Dsidérons deux sections voisines, les molécules situées primiti- 
ment sur une même génératrice du cylindre se trouvent, après 
torsion, sur une ligne faisant avec leur première direction un 
igie 9, qui est le même quel que soit le filet considéré et à quel- 
le hauteur qu'il se trouve; en d'autres termes^ un filet de mole- 
ttes parallèle à Taxe forme après la torsion une hélice inclinée suf 
ue de l'angle 9. Cet angle 9 est manifestement l'angle de dé- 
lacement des sections droites du cylindre les unes par rapport 
WL autres ; nous avons donc 

Nlaot la force élastique, rapportée à l'unité de surface, qui agit 
MF la section dS du filet considéré, tangentiellement à cette section 
el dans la direction du déplacement, ou, en appelant p Tintensitô 
<le la force PrfS qui agit réellement sur l'élément rfS, 

p=[»jfdS. 

Mais, si Ton développe le cylindre de rayon p sur lequel se trouve 
le filet considéré, on a immédiatement, en désignant toujours par 
'la longueur de la verge et par l'angle de torsion, 

}i Nous négligeons la déformation de la section. (Voir, pour le calcul exact, 
i>î Saist-Vehj^ju^ Mémoires des savants étrangers ; 1855.) 
?)Ona 

N4 = o, N2 = o, N3 = o; 
T4 = t*?, Tj — o, T3 = o. 
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OU, Tangle <p étant très petit, | 

«-P^ i 

I 
On a donc 

Pour réquilibre, la somme des moments de toutes les força 
agissant sur chaque élément d'une section quelconque du cylind 
doit être égale au moment C du couple qui produit la déformatio 
On doit avoir 

ou 

ou, en prenant rfS=2TCprfp, 

ou enfin 

(40) 0=-.-, 

formule qui contient toutes les lois de l'élasticité de torsion < 
d'après laquelle la constante pi est aussi souvent appelée coefficien 
(te torsion. 

151. Barre prismatique fléchie perpendiculairement i 
sa longueur. — La flexion est le mode de déformation à la foi 
le plus fréquent et le plus complexe. Nous nous bornerons ic 
à examiner le cas le plus simple, celui d'une barre prismatique 
saisie dans un élau à l'une de ses extrémités et sollicitée à Tautr» 
par une force P perpendiculaire à sa longueur. Soient / cette Ion 
gueur, c l'épaisseur, c'est-à-dire la dimension transversale parai 
lèle à la direction de la force P, et b la largeur, perpendiculaires 
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même direction. Menons par Taxe de la barre un plan yettical 
)CD et considérons la déformation dans ce plan. L'extrémité B 
5l abaissée en B', et puisqu'il ne s'agit jamais que de déforma- 
ms très faibles, on peut regarder B' comme étant sur la verticale 
i point B : le déplacement BB' est ce que Ton nomme la flèche de 
pxiony. En même temps la barre s'est courbée, les filets supé- 
leurs tels que AB' s'allongeant, les filets inférieurs CD' se raccour- 
issant, et le filet moyen EO' conservant seul exactement sa Ion- 



Fig. 309 

gueur initiale. De ces allongements et raccourcissements résultent 
des forces élastiques équilibrant l'action de la force extérieure P. 
Soient pq une section transversale de la barre faite à une distance 
0'm:=x de l'extrémité libre, rs une section infiniment voisine, tous 
les filets tels que Ik situés au-dessus de mn se sont allongés, les filets 
placés au-dessous se sont raccourcis : chaque point k de la section pq 
est donc sollicité par une force élastique dirigée suivant kl et ten- 
dant a faire tourner la section autour de m pour la ramener dans 
la situation première : la somme des moments de toutes ces forces 
par rapport au point m doit donc être égale au moment par rapport 
au même point de la force extérieure P qui tend à faire tourner pq 
ensens contraire. Posons mn=dx, mk=z^ et désignons par rfS l'an- 
gle des deux droites concourantes pq^ rs, 

lk=dx-^zd^, 

^nsi qu'on le voit facilement en menant gh parallèle b^pq. La force 
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élastique développée sur Télément bdz en k par rallongement zà 
est, d'après la formule connue (9), 

dx 



et le moment de cette force par rapport au point m est 



dx dx 



La déformation étant très faible, on peut prendre pour moaient ai 
la force P 

?x. 

L'équation de l'équilibre relative à la tranche pq est donc 



ou 






ou 



«.) . #g«'«=p- 



Aux points r et p, menons les tangentes rt et pv à la courbe AB', 
ces tangentes font entre elles Tangle et Ton a, en désignant tv 
par rf/, 

df^xd^, 

ou, en portant dans l'équation précédente la valeur de 6 qui résulte 
de cette dernière relation, 

,^ I 12P , , 



e* 



^ fc. 
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Si enfin Ton intègre de j:=o à z=l, on aura 

annule qui résume toutes les lois de la flexion dans le cas simple 
pe nous airons considéré : 

La flèche est proportionnelle au poids fléchissant, elle est propor- 
tionnelle au cube de la longueur, en raison inverse de la largeur 
loi évidente a priori), en raison inverse du cube de l'épaisseur ; 
enfin, toutes choses égales d'ailleurs, elle est inversement propor- 
tionnelle au coefficient d'élasticité E de la substance. 

IL — EXPÉRIENCES. 
A. — TRACTION. 

152. AllongeoDient d'une verge étirée. — Lois. — Les lois 
de rallongement d'une verge solide de longueur L et de section S 
tirée dans le sens de sa longueur par un poids II sont comprises, 
^"ïoûvnous dit (142), dans la formule 

(9) I-ÊS' 

Expériefices de S'Gravesande (*). — Les premières expériences 
exactes sont celles de S'Gravesande. La substance à étudier était 
coQTertie en un fil de longueur aL, qui était fixé invariablement à 
^deux extrémités; au milieu on posait une poulie dont la chappe 
portait^ sa partie inférieure un plateau destiné à recevoir des poids, 
et s'accrochait en haut à un cordon passant sur une deuxième 
poulie munie d'une aiguille mobile sur un cadran divisé. Un contre- 
poids attaché à l'extrémité du cordon faisait équilibre à la poulie et 
au plateau; le fil était donc très sensiblement horizontal, quand le 
pl^leaa était vide : l'aiguille se trouvait alors devant une certaine 
division du cadran. On mettait dans le plateau un poids produi- 

(OS'Gratesande, loc, citf I. 
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sant un léger abaissement de la poulie : Taiguille se déplaçail el, p^ 
suite de déterminations préalables dans le détail desquell^ il 4 
inutile d^éntrer, elle faisait connaître la flèche / dont le miliai 



Fig. 310 

du fil était abaissé.. La longueur d*ane moitié du fil est devenue 
BC = \/L^-h/*; cette longueur était primitivement Bc=L; rallon- 
gement est donc 



Le poids P placé dans le plateau est soutenu par les tensions, 
dirigées suivant CA et CB, des deux moitiés du fil : chacune de 
ces tensions équilibre la composante ^ de P dirigée suivant le pro- 
longement de Tune des moitiés du fil : cette composante p est donc 
réellement le poids tenseur. Le parallélogramme des forces est ici 
un losange et Ton a 

P P 

^ cos(/>, P) coscCB 2 y/L=*-hy* 

(*) Lorsque le poids P est faible, il faut tenir compte du poids du fil : pour 
cela, on supposera le poids — de chaque moitié décomposé en deux forces, 

CI '^ 

Tune -7 appliquée à l'extrémité fixe et détruite par la résistance du point d'ap- 
pui, Fautre -^ appliquée en C; les deux forces -- appliquées en C donnent unere* 

t5 4 4 

sultante— qui s'ajoute à P. Pour tenir compte du poids ct du fil, il suffit donc 



1 



tr , 



d'augmenter de — le poids P place dans le plateau : le poids tenseur exact est 
ainsi 



■=K-:) 



VL»+/a 
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ant rallongement et le poids tenseur on peut, en yariant les 
nditions de Texpérience, vérifier toutes les lois. 
pétant toujours très petit par rapport à L, on abrégera un peu le 
Icul des expressions données plus haut en prenant 



/ ou L[^^£y-L=lÇ 



p / 

roii 

Ces expériences de S*Gravesande ne sont pas à Tabri de toute cri- 
tique. Elles portent moins, en effet, sur Télasticité de traction que 
SUT Vélasticité de flexion, les différentes lignes de molécules paral- 
lèles à Taxe du fil s'allongeant inégalement. Par suite de la rigidité 
de la substance les angles A, B et C s'arrondissent, de sorte que le 
fil ne prend pas exactement la forme d'un triangle ABC comme 
on Ta supposé. Enfin les frottements du système commandant 
Taiguille indicatrice ajoutent une nouvelle complication. S'Gra- 
Tcsande trouva cependant les lois cherchées : le coefficient nu- 
mérique E seul était inexact. 

On évite toutes ces difficultés en mesurant directement au cathé- 
tomètre les allongements d'une barre verticale maintenue invaria- 
blement par son extrémité supérieure et sollicitée à sa partie infé- 
rieure par des poids agissant suivant la direction même de la barre, 
conformément à la définition. 

C'est ce que firent successivement F. Savart, Masson, Wer- 
theim. 

Expériences de Savart {^) et de Masson (^). — Savart employait des 
tiges cylindriques sur lesquelles il marquait avec la machine à diviser 
plusieurs traits équidistants. La tige était saisie à sa partie supé* 



^*) Savart, Anru de chim, et de phys.^ (2), LXV, 337, 1837. 
(') Masson, Ann. dechim. et de phys., (3), 111,451, 1841. 
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rieure dans un étau et tirée à sa partie inférieure par des pot 
lorsqu'un allongement définitif était produit, on relevait au cal 
tomètre les nouvelles distances des traits. On constata aÎQsi lesî 
férentes lois indiquées par S'Gravesande, et Ton obtint pour 
coefficients d'élasticité des valeurs exactes. La mesure sur une méi 
tige des allongements respectifs de diverses portions égales donn 
le moyen de vérifier la proportionnalité de rallongrement à 
longueur; la vérification ne fut pas satisfaisante : les allongeme^ 
de portions égales ne furent pas rigoureusement égaux. Masson ^ 
trouva le même fait qui prouve simplement Timpossibilitc d o| 
tenir à la filière des barres ou des fils parfaitement homogènes. 

Observation de Weber (*). — 11 est à remarquer, en outrer qi 
pour beaucoup de corps, peut-être pour tous, il faut des heun 
avant que sous Taction d'une traction, et en général d'un effoi 
déterminé, la déformation du corps, bien que comprise largemeii 
dans la limite d'élasticité, se manifeste complètement; il en cstd( 
même du retour complet à la forme première lorsqu'on supprimt 
la cause extérieure. W. Weber, à qui l'on doit la première obser^ 
vation de ce retard dans l'effet élastique, vit un fil de soie s'al/onger 
plus de 36 heures sous l'action d'un poids bien inférieur à celui qui 
aurait produit une déformation permanente. Le même fil, débar- 
rassé de son poids, se raccourcit graduellement pendant 20,5 
heures avant de reprendre sa longueur primitive. Le retard est 
surtout appréciable dans les substances organiques, mais il se fait 
sentir également avec le verre et avec les métaux ; d'où la néces- 
sité, dans les mesures, d'attendre que la déformation soit devenue 
invariable. Pour certains corps toutefois, on n'atteint jamais Tétai 
stationnaire, le corps file toujours : il n'y a plus alors aucune cer- 
titude dans les mesures. 

Expériences de Wertheim (^). — Tenant compte de toutes ces diffi- 
cultés et apportant le plus grand soin à opérer sur des substances 
chimiquement pures, Wertheim détermina les coefficients d'élas- 
ticité d'un grand nombre de corps avec toute la précision que com- 
porte ce genre de recherches, et il étudia la variation de ce coefficient 
relativement à la température et à diverses autres circonstances. 

(») W. Weber, Pogg, Ann., XXXIV, 247; 1833; et LIV, i ; 1841. 
(>) Wkkthbim, Ann. de chim, et dephys,, (3), XII, 385, 1844. 
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L*appareil de Werlheim se compose encore d'uQ étau niain- 

Btant la barre à sa partie supérieure, d'un crochet se fixant à la 

rtie inférieure pour porter les poids et d'un 

Ihéiomëtre placé à distance pour relever la lon- 

lear de la barre aux diverses phases de Texpé- 

ence. L'étau supérieur était formé de deux ma- 

mres demi-cylindriques saisissant la barre sur 

Hit son pourtour, de manière à éviter l'écrasement 

ue produit un étau ordinaire agissant seulement 

Q deux points opposés; cet étau E était fixé à 

me forte potence en fer implantée dans la muraille 

i sappuyant sur la partie supérieure d'une poutre 

verticale adossée elle-même au mur. A l'extrémité 

aîmcure de la barre, un étau tout semblable F 

soutenait le crochet destiné à recevoir les poids P : 

00 plaçait ceux-ci dans une caisse CC en bois munie 
d'une languette glissant à l'intérieur d'une rainure 
verticale pratiquée dans la poutre, de manière à 
envçêcher tout ballottement et à éviter les vibra- 
tions qui modifient très sensiblement l'élasticité du 

. FIg. QII 

totps. De plus la caisse était portée par des vis 
calantes que Ton montait lentement lorsqu'on voulait produire la 
traction : on obtenait ainsi sans secousse une traction exactement 
parallèle à Taxe de la barre. 

Des repères m, n ont été marqués à l'avance sur la barre : on les 
^^t\t avant toute traction ; on fait agir une charge déterminée, on 
relève de nouveau les repères; on attend un certain temps, ou pro- 
cède à une nouvelle visée. Si elle donne le même résultat que la 
première, l'allongement est mesuré. Si les repères ont continué à 
^écarter, on attend encore un moment, on fait une nouvelle visée ; 
^^on continue ainsi jusqu'à ce que dans deux visées consécutives 
on obtienne un résultat identique. 

1^ section de la barre a été déterminée à l'avance soit au sphé- 
romèlre, soit par une pesée, la densité ayant préalablement été 
mesurée sur la barre elle-même. On possède donc tous les éléments 

1 ^nécessaires pour fixer le coefficient d'élasticité. 

! Quand on voulait opérera des températures plus hautes ou plus 



Digitized by VjOOQIC 



4i2 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES SOLIDES. 

basses que la température de l'air ambiant, on entourait la ban 
d'un manchon ouvert sur sa face antérieure et constitué sur les tn 
autres faces par trois enveloppes concentriques, les deux intérieun 
en cuivre renfermant entre elles du sable, l'extérieure en tôle fo 
mant contre le bain de sable une cheminée à la partie inférieure c 
laquelle était une grille destinée à recevoir le combustible. Des thei 
momètres placés le long de la barre permettaient d'en suÎTre l\ 
chauffement. Quand on était arrivé au point voulu, on fermait I 
porte donnant accès à l'air sous le foyer; un refroidissemen 
survenait, mais pendant une heure environ la température de l 
barre changeait à peine, le bain de sable conservant très long 
temps sa chaleur. Dès que la température commençait à baisse^ 
on redonnait Tair au combustible jusqu'à ce que les thermomètrej 
se missent à monter; on supprimait alors l'accès de l'air; et ainsi 
de suite. On pouvait ainsi maintenir la température constante 
tout le temps nécessaire aux mesures. Il est bien clair d'ailleurs 
qu'il ne s'agit ici que de températures évaluées à a' ou 3* près ; 
le mode d'échauffement par suite duquel les thermomètres in- 
férieurs accusent toujours une température plus élevée que les 
thermomètres supérieurs, la disposition même du manchon libre- 
ment ouvert sur Tune de ses faces, ne permettent pas une approxi- 
mation plus grande; mais cela suffisait largement au but que l'on 
se proposait. Pour les températures basses, on employait un mé- 
lange réfrigérant renfermé dans une double enveloppe entourao/ 
la barre de toutes parts, sauf suivant une fente ménagée pour les 
visées. 

Wertheim a contrôlé ses mesures par une deuxième méthode, 
complètement différente, fondée sur l'étude des vibrations longitudi- 
nales des verges. Nous y reviendrons plus loin. 

11 a également vérifié par un procédé optique qui sera décrit ulté- 
rieurement que sous une pression donnée le raccourcissement es( 
égal à l'allongement produit par une tension identique : cette 
expérience d'une sensibilité extrême a fourni la première démons- 
tration précise de la proposition admise jusque-là sans preuve directe 
que les lois de l'élasticité de compression sont les mêmes que celles 
de l'élasticité de traction. 

Table des coefficierits d élasticité, — Les tableaux suivants résu- 
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înt ces expériences : le coefficient d'élasticité (*) est le poids en 
ogran^mes qu'il faudrait appliquer à une barre de i millimètre 
nré de section pour l'allonger de sa propre longueur (^). 







1' Métaux. 










pnnTi. 


COBFriCIK5T »'bLASTICITB 

mcruré directement. 


coBrriciBHT 
déduit des 
▼ibrationft 






*i-«5-. 


ài5-C) 


à iOO». 


à 200*. 


longitudiMic!'. 
à 15*. 


k»Tiib écroui .... 




k« 


i8o3»i 


kS 


u 


2 278*1 


— recuit 


ii,sà3 




1727 


i63o 




2146 


T écroui .... 




9351 


8i3i 






8599 


— recuit 


18,04 




5585 


5408 


5482 


6372 


j^eot écroui 




7800 


7357 






7576 


— recuit 


io,3o 




7140 


7274 


6 374 


7242 


5dc écroui 


7,06 




8734 






9555 


Palladium écroui. 




10659 


II 759 






12395* 


— recuit. 


11,23 




9789 






11 281' 


CoiYTe écroui.... 




i3o52 


ta 449 






12 536 


— recuit 


8,94 




io5i9 


98^7 


7862 


12540 


¥^2L\me écroui .... 




16224 


17044 






17165 


— recuit 


21,08 




i55i8 


14 178 


12964 


i56ii 


Vifîrangl. écroui. 






18809 






19445 


— — recuit , 


7,62 




17278 


21292 


19278 


19200 


Acier fondu écroui 






19549 






19823 


— — recuit 


7,9^ 




19561 


19014 


179^6 


19828 


Fer en fil ord. écr. 




17743 


20869 






19903 


FerdoBerry recuit 


7,76 




20794 


21877 


17700 


19925 



(*) Ces chiffres ne sont pas absolument comparables à ceux des autres co- 
loooes, les fils employés n'étant pas les mêmes que ceux qui ont servi pour les 
autres déterminations. 

^) Coefficient déduit des vibrations transverses. 

Les coefficients obtenus par la méthode acoustique sont tous su- 
périeurs aux coefficients déterminés directement : cela tient à ce 

(') Le coefficient d'allongement longitudinal a (146) étant égal à tî, l'inverse 
de l'un des nombres inscrits dans ces tableaux donne la fraction de sa longueur 
piimitive dont s'allonge une barre de la substance considérée sous une trac- 
tion de I kilogramme par i millimètre carré de section. 

(*; Pour traduire ces coefficients dans le système C. G. S., il faudrait les mul- 
tiplier par 98100000, un kilogramme valant 981000 dynes et un millimètre 

carré valant — centimètre carré. On trouverait ainsi à i5® : plomb écroui 
100 ^ 

1,17 X 10", argent écroui 7,22 x io'% fer écroui 2,04 x 10**, etc. 
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que rallongement qui se manifeste dans un corps en vibration i 
nore n*ayant qu'un temps très court pour se produire est înféric 
à rallongement complet obseryé dans les mesures directes. 

Le fer et Tacier ont le plus grand coefficient d'élasticité : ce coc 
ficientest plus de lo fois celui du plomb. L'écrouissage aug^eo 
ordinairement Télasticité : peu sensible avec le fer etTacier (163 
l'effet est très marqué pour le cuivre dont l'élasticité s'accro 

de 7 par le passage à la filière, et plus encore pour l'or do4 

l'augmentation d'élasticité par Técrouissage est de tt. D'une ma 

nière générale, toutes les circonstances qui augmentent la densitj 
augmentent le coefficient d'élasticité. Pour la plupart des métaux 
l'élévation de la température amène une diminution de l'élasticité: 
l'effet est très sensible pour le platine et plus encore pour le cvirre^ 

dont le coefficient à 200'' n'est plus que les j de ce qu'il était à h 

température ordinaire. Toutefois, le fer et l'acier anglais ainsi que 
l'argent font momentanément exception, l'élasticité croissant d'a- 
bord jusqu'à 100° pour décroître ensuite. Le passage d'un courant 
électrique parut avoir un effet spécial : outre la diminution occa- 
sionnée par l'élévation de température, il sembla produire un abaiv 
sèment propre du coefficient d'élasticité, abaissement dû, selon Wer- 
theim, aux vibrations qui accompagnent le passage du courant ['). 

2* Alliages. 

DnitiTB. commaamr. 

Laiton pur ZnCu^ 8,61 8 543»» 

Laiton tombac du commerce ZnCu*. 8,66 9 271 

Argentan Zn*Cu*'»Ni5 8,54 10 788 

Packfong Zn^CuCNi» 8,44 1 1 5oo 

Le coefficient des alliages esta peu près la moyenne des coeffi- 
cients des métaux constituant l'alliage, quels qu'aient été d'ailleuriî 
la contraction ou la dilatation et par conséquent le changement de 
densité accompagnant la combinaison. 

(*) Cet abaissement du coefficient d'élasticité dans un conducteur traverse 
par un courant électrique n'a pas été confirmé par les mesures de StreioU sur 
la durée des oscillations de torsion d'un fil traversé ou non par un courant : 
à la même température le coerficient d'élasticité se montra le même dans les 
deux cas (Pogg. Annalen, CL, 381 ; 1873). 
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3» Verre (»). 



Verre à Titres de Saint-Quirin 

— à glaces de Cirey 

— à gobeletterie de Valerysthal. 
Cristal de Baccarat 



coBrriciiRT 



OINtlTB. 


par 


par 




l'allon^eineDt. 


l«s Tibr. long 


!i,5i7 


n ^' 


7 9<7^ 


!i,454 


G yàT. 


7 oi5 


îi,446 


G 040 


G890 


3,3!io 


» 


5 477 



La composition chimique variant d'un verre à Tautre, il n'y a 
as de relation à chercher entre la densité et le coefficient d'élasti- 

ité. 

4* Bois^ contenant 20 0/0 d'humidité (*). 



Peaplier 

Pin sylvestre . 

Chêne , 

Bêlre 

Bouleau 

Érable 

Aulne 

Sapin 

Frêne 

Orme 

Xeacia 



musitî. 


cocrriciniT 
par allongeroent et au moyen 


des vibr. longit 




suivant 


suivant 


suivant 




la longueur. 


le rayon. 


la tangente. 


0,477 


517k» 


73" 


39" 


0,559 


564 


98 


"9 


0,87!! 


9^1 


. 189 


i3o 


o,8a3 


980 


a7o 


159 


0,812 


997 


81 


i55 


0,674 


1021 


.57 


73 


0,601 


I 108 


98 


59 


0,493 


iii3 


95 


34 


0.697 


I 121 


III 


I03 


0,723 


1 iG5 


1^3 


63 


0,717 


I 262 


» 


» 



Quoique la composition chimique de ces diiTérents bois soit presque 
identique, on ne retrouve pas l'influence de la densité comme dans 
le cas des métaux. La direction suivant laquelle s'exerce la traction 
loue au contraire un rôle prédominant : l'élasticité dans le sens des 
fibres est souvent 10 fois plus considérable que perpendiculairement 
a celle direction; et, dans un plan perpendiculaire aux fibres, l'élas- 
ticité est toujours moindre suivant la tangente que suivant le rayon. 
L'èlat hygrométrique du bois a aussi une action très marquée : le 
coefficient d'élasticité augmente avec la dessiccation. 

(') WntTHEix et CuKVANDisR, Ahu. de chim. et de phys., (3, XIX, 129 et 25, 
?) WmeEiM et Chevandier, C. R., XXIII, 663 ; 1846. 
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Substances diverses (d'après Frankenheim) (*). 



COBTFiaiHT 

Ardoise 1 1 o35 *« 

Marbre 2 609 

Pierre calcaire i 187 

Grès 63i 

Gypse 36o 



Os 


I 635*» 


Soie de cocon 


861 


Baleine 


6o3 


Glace (eau solide) 


541 



En déterminant la vitesse du son dans le caoutchouc à diverse* 
températures, Exner (*) a reconnu qu'elle s'abaisse de 56 à 29 mètres, 
lorsque la température monte de o à 74 degrés. Le coefficient d'élas- 
ticité du caoutchouc diminue donc quand la température s'élève. Gi 
fait n'est pas sans importance, le caoutchouc présentant sous raclioa 
de la chaleur des anomalies qui seront étudiées en leur Jieu. 

Limite d'élasticité, — Wertheim a encore essayé de déternainer 
la limite d'élasticité d'un assez grand nombre de corps en mesu- 
rant pour chacun le poids en kilogrammes à partir duquel un fil 
de I millimètre de diamètre conserve un allongement permanent 

de -millimètre par i mètre. Voici quelques-uns de ses résultat^. 

relatifs aux métaux usuels : 



I.IMITR DBLiSTICITB 
à i5» 

Plomb étiré of 25 

— recuit 0,20 

Étain étiré 0,45 

— recuit 0,20 

Or étiré i3,5o 

— recuit 3, 00 

Argent étiré 1 1 , 20 

— recuit 2,70 

Zinc étiré 0,75 

— recuit 1,00 

— coulé 3, 20 



Cuivre étiré 

— recuit 

Platine étiré 

— recuit 

Acier anglais étiré. . 

— — recuit . 

— fondu étiré.. 

— — recuit. 

Fer étiré 

— recuit 



UMtTB » U.ASTK3TI 

à 15* 

12.00 

3,00 

26,00 

i4,5o 

43,00 

i5,oo 

55,60 

5,00 

32, 5o 

5,00 f ! 



(*) Fhankenheim, Cohàsions lehre^ p. 272. Breslau ;1833. 

(-) ExNER, Sitzungsber. d. Akad. d, Wissensch, in Wiew, p. 20; 1874. 

(3) Application. — Calculer la longueur maximum d'une sonde cylindrique 
en acier anglais étiré. Pour qu'il n'y ait pas de déformation permanente, la 
section supérieure ne doit pas soutenir un poids dépassant 43*''^ par i"^. On 
a donc 

Ld = 4'iooOy 
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Les nombres, comme on le yoit, différent beaucoup d'un mêlai 
H'autre. Certains corps, tels que le caoutchouc, peuvent éprouver 
me déformation considérable sans que la limite d'élasticité soit dé- 
pare ; d'autres, au contraire, le plomb par exemple, sont déformés 
d'une manière permanente par des actions très faibles. C'est dans 
ce sens que l'on dit le caoutchouc très élastique, tandis que 
le plomb l'est très peu. Cette expression peut être conservée comme 
celle de parfaitement élastique par laquelle nous avons désigné tout 
corps pris en deçà de sa limite d'élasticité. 

Pour plusieurs corps, la limite d'élasticité est fort incertaine, la 
verge filant sous les plus faibles charges : le plomb, l'élain, le 
fine sont dans ce cas. D'autres corps, comme l'acier trempé, le 
Terre, le marbre, peuvent au contraire être, pendant quelques 
instants, chargés presque jusqu'à la rupture sans prendre d'allon- 
^ment permanent : leur ductilité est nulle. 

Pour tous les métaux étudiés, à l'exception du zinc, le recuit 
abaisse la limite d'élasticité : l'abaissement est surtout considérable 
pour le platine et le fer ainsi que l'acier. En général aussi la limite 
d'élasticité s'abaisse rapidement lorsque la température s'élève. 

Quand on a dépassé la limite d'élasticité, le corps débarrassé des 
actions extérieures s'arrête à une forme nouvelle sous laquelle il est 
encore parfaitement élastique jusqu'à une certaine limite et, chose 
assez remarquable, avec le même coefficient d'élasticité qu'il avait 
dans son premier état (Gerstner, Wertheim). Dépasse-t-on la nou- 
velle limite d'élasticité, le corps soulagé des forces extérieures pren- 
dra une troisième forme permanente en conservant toujours même 
coefficient d'élasticité, et ainsi de suite tant que la verge ne filera 
pas. Ce fait s'observe très nettement avec presque tous les métaux. 
Le temps pendant lequel la traction se continue exerce sur la 

L étant la longuear cherchée en mètres, et d la densité 7,8 de Tacier. On tire 
delà 

L=:55lO». 

Soas linfluence de son propre poids P cette barre s'allonge, comme on le 
reconnaît facilement, de la longueur / 

/=i 1^512^6. 58. 

2 19000 

loooM étant le coefficient d'élasticité de Tacier. 

VioLLB, Cowr» de physique» — I. 2 7 
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production de rallongement permanent une influence remarqn»^ 
ble : Faction prolongée d^une charge bien inférieure à celle q^ 
mesure la limite d'élasticité pour un effort passager amène une dé 
formation permanente, la grandeur de la déformation dépendanl 
de la durée de Taction. Vicat a observé sur des fils de fer un alloih 
gement progressif pendant près de 3 ans, Teffort étant à peine h 

•7 de la charge de rupture. Wertheim a constaté maintes fois des 

faits analogues. 

Il est probable que sur tout métal la plus faible charge agissant 
pendant un temps assez long produirait un allongement perma- 
nent. Nous retrouverons pour la flexion et la torsion des faits sem- 
blables, montrant que la limite d'élasticité, loin d'être absolue, 
dépend singulièrement des circonstances. 

En faisant vibrer un fil métallique tiré par un poids, Sayart la 
vu s'allonger notablement et conserver ensuite un allongement 
permanent, bien que le poids employé fût très inférieur à celui qui 
mesurait la limite d'élasticité. 

163. Contraction transversale d'une verge étirée. — 

En même temps que la longueur d'une verge étirée augmente, sa 
section diminue. Quand l'allongement est considérable, comme 
ceu\ que l'on peut produire avec le caoutchouc, il y a en même 
temps déformation, la partie moyenne se rétrécissant plus que les 
extrémités ; mais cet effet est absolument insensible pour les faibles 
allongements : le rétrécissement peut alors être considéré comme 
identique sur toute la longueur. 

Théories de Navier et de Poisson. — D'une théorie incomplète, 
Navier (*) avait déduit que le coefficient de contraction transversale c 
est le quart du coefficient d'allongement longitudinal. En par- 
tant de certaines hypothèses sur la manière dont s'attirent les mo- 
lécules d'un corps solide dérangées de leur position d'équilibre. 
Poisson (*) arrive à la même conclusion : 



c I 



(*) Navier, loc, cit. 
(*) Poisson, loc. cit. 
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Expérience de Cagniard-Latour. — Une expérience classique, 
e à Cagniard-Latour, confirme celte valeur. Un fil de cuivre, de 
,o3 de longueur, fui placé dans Taxe d'un tube cylindrique 



1 




Fig. ai3 

en verre et fixé solidement à une plaque métallique fermant le tube 
par le bas. En haut, le fil venait s'adapter à Textrémité du petit 
bras d'un levier au moyen duquel il pouvait être tiré dans le sens 
de sa longueur. Le tube de verre était rempli d'eau. 

Détachant le fil à la partie inférieure, on le souleva de 6"" : le 
niveau de l'eau baissa de 5"". Remettant le fil en place, on exerça 
une traction suffisante pour l'allonger de 6""; le niveau de l'eau 
descendit de 2"",5. Ces données suffisent à résoudre la ques- 
tion. 

Appelons 5 la section du fil, S la section annulaire du tube (sur- 
face comprise entre la paroi intérieure du tube et le fil); de la 
première expérience on déduit 

65= 5S. 

Dans la deuxième expérience, on a produit un allongement de 
6*"; L étant la longueur primitive du fil, La est l'allongement, 

La=:6. 
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Transversalement, l'unité de longueur s'est contractée de c, pi 
suite l'unité de section est devenue (i — c)*ou, à cause de la pet 
tesse de c (*), i — 2c. La section s a donc diminué de ac^ et ] 
variation de volume de la partie immergée est, abstraction fait 
de la longueur sortie de l'eau (longueur très petite par rapport 
L), aLcj. On a par conséquent 

2LcJ=2,5S. 

Des deux dernières équations on tire 

c 2,5S 
- ou (7 = 

a 12 5 

et, comme d'après la première on a 

S 6 
S 5 

il vient 

I 

Mais cette expérience ne comporte pas grande précision, les mé- 
nisques rendant les lectures incertaines, et la quantité d'eau 
emportée par le fil, quand on le soulève, n'étant pas négligeable. 

Si l'on admet cette valeur de <ï=t» le changement de volume 
\u d'une verge, tirée dans le sens de sa longueur seulemeotJ 
V«=L (i4-a)^(i — 2c) — Lj, ou, si Ton néglige le terme en ac, 
V(a — 2c), est 

2 

c'est-à-dire que la variation u de l'unité de volume d'une verge éti- 
rée est la moitié de la variation de l'unité de longueur, cette varia 

(*) Il ne s'agit toujours que de faibles déformations. 
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on étant d'ailleurs elle aussi une augmentation. Le volume 
accroît donc par la traction, et en conséquence la densité 
iminue. 

La compression, exercée dans le sens de la longueur seulement, 
roduirait des résultats exactement inverses : diminution de la lon- 
ueur; accroissement de la section, Taccroissement de Funité de 
ection étant moitié de la diminution de Tunité de longueur; dimi- 
lution du Tolume, la diminution de Tunité de volume étant encore 
Qoitié de la diminution de Tunité de section; accroissement de la 
lensité. 

Recherches théoriques de Cauchy, de Lamé et de Kirchhoff. — Les 

raisonnements sur lesquels repose la valeur de <7=t n'étant pas ab- 
H)luinent concluants, pas plus que Texpérience de Cagniard-Latour, 
la question fut reprise au point de vue mathématique par Cauchy(*) 
et par Lamé qui, après s'être rangé à Topinion ff=- dans un pre- 
mier travail avec Qapeyron (*), revint ensuite sur cette manière de 
Toir (') : la conclusion de ces investigations théoriques, aux- 
quelles il faut ajouter celles de M. Kirchhoff (^), fut que a est 
compris entre o et -. 

Expérietices de Wertheim, — Wertheim effectua de nouvelles 
recherches expérimentales. 

11 fit d'abord une expérience très simple : un prisme de bon 
caoutchouc, long de 3o centimètres et de section carrée, le côté du 
carré étant compris entre 9""* et 47""*, était saisi à chaque extrémité 
dans une monture en fer munie d'un crochet. Par le crochet supé- 
rieur on suspendait le prisme à un support fixe ; au crochet inférieur 
on attachait un poids. Le caoutchouc s'allongeant beaucoup, on me- 
surait facilement rallongement ; on mesurait aussi aisément la con- 
traction transversale à l'aide d'un compas d'épaisseur. Tant que 
rallongement ne dépasse pas moitié de la longueur primitive du 

(*) Cadcht, loe. cit. 

(') Lamé et Clapbtbon, Mémoire* des savants étrangers, IV ; 1833. 

(') Lamé, loc, cit. 

(^) KitcHHOFF, loc. cit. 
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prisme, il n y a pas de déformation sensible et Ton troaTC assi 

exactement - ou ff=:r. 
a 6 

Sur le conseil de Regnault, Wertheim opéra ensuite avec des tul^ 

creux en cristal ou en laiton, et chercha quelle Tariation deTolui^ 

éprouve la cavité intérieure du tube lorsqu'on exerce une tractic^ 

suivant Taxe. Il est aisé de voir, en effet, que cette variation de t< 

lu me doit être précisément celle qu'éprouverait une verge de 1 

même substance remplissant le vide intérieur du tube si elle él^ 

soumise à la même traction par unité de surface. Cela résulte à\ 

principe évident, sur lequel nous nous sommes déjà appuyés (142] 

que, si Ton accole deux ou plusieurs barres de même section, de mn 

nière à former une barre unique, chacune des barres constituantes 

sous l'action d'une traction parallèle à l'axe, se comporte comni< 

si elle était seule. D'après ce principe, en effet, deux plans AB, CD, 




parallèles entre eux et à l'axe du tube, se rapprocheront de la même 
quantité que si le tube était plein, la traction par unité de surface 
restant la même ; car chacun des prismes élémentaires mn, que Ton 
obtient en menant entre AB et CD une infinité de plans parallèles 
aux deux plans considérés, se comporte exactement de même dans 
les deux cas. 

Les tubes étaient soudés ou mastiqués à leurs deux extrémités 
dans des pièces cylindriques épaisses en métal : la pièce infé- 
rieure a fermait le tube PQ par le bas et portait un crochet auquel 
on attachait le poids tenseur; la pièce supérieure b présentait 
un rebord par lequel on fixait solidement le tube à un étau; 
elle était en outre percée d'un canal continuant la cavité du lube 
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it surmonté lui-même d'un tube capillaire en verre t. Tout Tap- 
Mreil était rempli d'eau distillée jusqu'en haut du 
lube capillaire. Deux traits avaient été tracés sur le 
tabe PQ aussi près que possible des cylindres extrêmes : 
fespace compris entre ces traits changera seul de vo- 
lume, les parties du tube contenues dans les cylindres 
n'éprouvant aucune variation sensible par suite de 
répaisseur de ceux-ci. On a mesuré à l'avance le 
diamètre extérieur du tube (au sphéromètre) et son 
diamètre intérieur (par un jaugeage au mercure), on 
connaît donc sa section intérieure S et sa section annu- 
laire (utile seulement pour savoir la charge par unité 
de surface) ; on a mesuré également la section inté- 
rieure fù du tube capillaire. On relève la longueur L 
du tube avant toute traction. On fait agir le poids 
tenseur : on observe l'allongement La du tube et 

l'abaissement X de l'eau en f ; pi est la variation u 



de l'unité de volume : on a donc immédiatement le 
rapport-; on en déduit sans peine -, puisque 



Fig. 214 



Il = /Z — 2C. 



TV , C I u 1 I ., 

mus avons vu qu avec - ou (7=:-t» on a -=-: avec œ—tt on aurail 
-=:^. Or cette valeur -=tt est précisément celle qu'obtint Wer- 
iheim : 



Tubes. 

Cristal I . 
Il . 
111. 
IV. 

Laiton I . 
II. 

m. 



obserTé. 


ralculé avec — = 
a 


3,861 3 


3,5767 


2,4217 


2,7093 


1,1472 


i,oi88 


0,7786 


0,79^9 


0,52017 


o,54o32 


o,54363 


0,58578 


o,56io4 


0,59299 



Digitizedby Google 



424 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES SOLIDES. 

11 en déduisit donc (r=TT, et comme il avait déjà trouTé <ï=o ^^^ 
caoutchouc, il conclut que c était le même pour tous les corps 
égal à ^. 

Mais, sans insister sur le peu de précision que comportent I 
expériences sur le caoutchouc (*), nous devons remarquer : i* qu' 
voisinage des traits de repère la variation de volume était nécessa 
rement difTérente de celle qu'admettait Wertheim; a* que rinégaJi 
d^épaisseur des parois des tubes, inégalité presque inévitable et don 
on ne s'est pas inquiété d^ailleurs, a pu introduire dans les mesura 
sur le verre et le laiton des erreurs assez fortes, auxquelles son 
venues encore s'ajouter 3» les perturbations dues au phénomène therl 
mique accompagnant la traction et dont Wertheim ne s'est nullemeofl 
préoccupé, alors que son appareil, qui n'était au fond qu'un ther- 
momètre à vaste réservoir, devait y être très sensible. L#es résuJtab 
de ces mesures ne s'imposent donc pas comme certains. 

Expériences de M. Kirchhoff^ de M. Okatow et de M. SchieebeU.— 
M. Kirchhofif (^) entreprit de nouvelles recherches au moyen d'une 
déformation spéciale consistant à la fois en une flexion et une torsion 
et dont il avait calculé préalablement la valeur théorique en fonc- 
tion de (7, de sorte que la mesure de la flexion et de la torsion pro- 
duites par un poids donné lui permit de déduire a. Il opéra prin- 
cipalement sur l'acier trempé qu'il regardait comme parfaitement 
homogène et isotrope : avec trois verges difi'érentes il trouva 

i" verge d'acier trempé. a =0,293 
2" » » » 0,295 

3" » » » 0,294 



Moyenne. . . 0,294 

Enfin, une verge de laiton écroui par le passage à la filière lui 
donna 

Verge de laiton a= 0,387, 

(*) En opérant par la méthode de Begnault sur quatre tubes de caoalchooc 
provenant de la môme fabrique, MM. Naccari et Bellati ont trouvé des nowltitts 
variant entre o,3i et 0,41 [Nuoyjo Cimento (3), II, 217 ; 1877). 

(») KiRCHHOPP, Pogg. Ann., CVUI, 369; 1859. 
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en que ce dernier nombre ne soit pas exactement comparable à 
lui qui se rapporte à l'acier trempé, le laiton passé à la filière 
mt certainement beaucoup moins homogène que Tacier, l'écart 
Dsidérable qu'il présente avec le résultat relatif à l'acier semble 
diquer une différence réelle entre les valeurs de a afférant aux 
mx corps. 

M. Okatow (*), reprenant les mesures sur l'acier, a trouvé que a 
trie avec la nature et l'état du métal. 

AiatllU.K A TKICOTKK. FIL D^Aaim AKOLAIt. 

lanssoQ état initial (1 = 0,275 7=0,299 

iprès une chauffe dans l'huile. . 0,297 «»3i9 

)omplètement recuit o,3o4 0,828 

Par l'étude des vibrations de verges d'acier qui avaient jusqu'à 
un mètre de long et deux centimètres de diamètre, M. Schneebeli (*) 
a confirmé les nombres de M. Kirchhoff et de M. Okatow ; il a 
trouvé en effet : 

Acier écroui 7=0,296 

» recuit o,3o3 

De tous ces travaux et d'autres que nous exposerons en leur 
place, il parait résulter que, dans les solides naturels, a est variable 
d'un corps à l'autre, variable même avec l'état du corps. 

Recherches de M. de Saint-Venant; expériences de M. Cornu. — 
N'oublions pas cependant que M. de Saint- Venant, appliquant aux 

actions moléculaires la loi de Newton, arrive à la valeur (7=7 pour 

4 
m& les vrais solides isotropes (142). M. Cornu, par des expériences 

récentes (162), est conduit à la même conclusion. 

154. Déformation d'un corps pressé également sxxr 
toute sa surface. — Un cas particulièrement important à con- 
Àdérer dans l'étude de l'élasticité de compression est celui où un 
corps, plein ou creux, est pressé normalement et également sur 



(') OuTow, Pogg. Ann., CXIX; H ; <863. 
ScenKBKU, Pogg. Ann., CXL; 598; 1870. 
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toute sa surface. Toutes les dimensions du corps diminuent ala 
le volume diminué restant semblable à lui-même quand le cof 
est isotrope ; et si Ton appelle k le coefficient de compressibiliié (14< 
on a 

V = V„(.-AP). 

Compressibilité théorique. — Le coefficient k est lié au coefficiej 
d'allongement a par la relation très simple j 

D'après Navier et la plupart des savants français, dans les cor^ 
solides isotropes ff=T, d'où 

k^-a, 
4 

Suivant Wertheim,onadanstous les solidesff=T7 et par saite 

k=^a. 

Selon d'autres enfin, a est variable d'un corps à l'autre et 

k=^ma^ 

m = 3 (i — 2(7) étant un coefficient variable suivant les différent^ 
corps. 

Expériences de RegnauU. — Peu d'expériences ont été faites poui 
mesurer directement la compressibilité cubique. Dans son travaiJ 
sur la compressibilité des liquides, RegnauU (*) a pris accessoirement 
quelques mesures de compressibilité des solides. 11 opérait sur des 
vases d'une forme géométriquement déterminée, sphériques ou cy- 
lindriques à bases hémisphériques. Le vase soumis à l'expérience, 
surmonté d'une tige divisée, était rempli d'eau récemment bouillie 
et placé au centre d'une enceinte métallique également pleine d'eau. 

(') Regnadlt, loc. cit., 429. 
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I système de tubes et de robinets, facile à imaginer, permettait 
ftablir oa de supprimer les communications du vase et de Ten- 
inte aTec un grand réservoir à air comprimé ou avec Fair exté- 



Fig. ai5 

rieur, de manière à exercer la pression soit à Tintérieur seulement, 
soil en même temps à l'intérieur et à l'extérieur. On plaçait l'en- 
ccinle elle-même dans une grande cuve pleine d'eau, afin d'anni- 
hiler les effets thermiques delà compression. 

Pour l'objet qui nous occupe actuellement, les jaugeages prélimi- 
naires étant faits, il suffit d'observer sur le tube divisé la variation 
de volume de la capacité intérieure lorsque le vase est pressé à l'ex- 
iêrieur seulement. La capacité intérieure du vase éprouve alors une 
diminution de volume plus considérable que celle qu'eût éprouvée 
un noyau solide de la même substance remplissant cette capacité : 
car Tenveloppe ne supportant à l'intérieur aucune pression se res- 
serre plus que si elle subissait la réaction d'un noyau interne. 
Mais la mesure de la diminution du volume intérieur, jointe à la 
détermination du coefficient d'élasticité de la substance, permettra 
encore d'obtenir a (et par suite k), comme nous l'avons vu plus 
haut (149). 
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Regnault a successivement opéré sur une sphère creuse de coii 
une sphère creuse de laiton et un cylindre creux de verre à foi 
hémisphériques. 

Si Ton calcule la valeur de- — rr^ (34) au moyen des expérieo^ 

effectuées sur la sphère de cuivre, on trouve que cette quM 
tité, constante jusqu'à 6 atmosphères, croit ensuite, indiquant ad 
qu'à partir de cette pression la limite d'élasticité était dépassa 
En se bornant aux expériences faites à des pressions inférieu^ 
à 6 atmosphères, on a, les pressions étant ramenées au kili 
gramme et au millimètre carré, 

Or, d'après Wertheim, le coefficient d'élasticité du cuivre recui 
est, à la température ordinaire, 



et par suite 

On aurait donc 
et 



jE— loSig 



a = -r, = 0,000 095 I . 



5 = 0,290 

A=:0,000 1 19 9. 

9 ï-<y 



La sphère de laiton donna des valeurs de - -rr- constantes jus- 
qu'à 10 atmosphères, ce qui prouve qu'à cette pression la limite 
d'élasticité n'était pas atteinte. On peut donc ici faire entrer en ligQ^ 
de compte toutes les expériences : on obtient ainsi 



D'après Wertheim 
et par suite 



- ^ =o,ooo3256. 
2 E 



E=g2yi 
a =z 0,000 1078. 
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t aurait donc 

a = 0,329 

A=o,ooo iio 5. 

Enfin, pour le Tase cylindrique en verre, si Ton part d'une for- 
ule analogue à celle qui se rapporte aux vases sphériques et de la 
Jeur 

jB=6o4o, 
*où 

a = o,ooo i65 5, 
n trouTC 

Œ=o,3i9 
l 

A =0,000 179. 

Si donc on pouvait comparer ainsi en toute sécurité le coefficient 
d'élasticité déterminé sur un échantillon à la compressibilité cubi- 
que mesurée sur un autre échantillon de la même substance, si Ton 
pouvait supposer Tenveloppe parfaitement homogène, ayant exac- 
tement la forme voulue et se maintenant semblable à elle-même 
dans la déformation, on serait encore amené à regarder a comme 
variant d'un corps à l'autre. 

156. Manomètre Cailletet fondé sur la compressibilité 
du verre. — M. Cailletet a imaginé pour les hautes pressions 
un manomètre fondé sur les déformations que subit un réservoir 
cylindrique en verre lorsqu'on le comprime sur ses parois exté- 
rieures. Des mesures faites au moyen d'un manomètre à air 
libre de grandes dimensions lui ont montré, en effet, que la di- 
minution de volume d'un réservoir de verre reste proportionnelle 
à la pression jusqu'à un point voisin de la rupture et que de plus, 
si la pression n'agit pas trop longtemps, le verre ne subit pas de dé- 
formation permanente sensible. Le manomètre de M. Cailletet est 
d'une grande simplicité : il se compose d'une sorte de thermomètre 
de verre dont le réservoir cylindrique, fermé par des calottes sphé- 
riques, est rempli d'un liquide quelconque. Le tube capillaire T 
eiactement calibré, qui est soudé au réservoir, porte un renflement 
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destiné à le fixer, au moyen de gutta-percha, dans un ajutage I 
cuivre. Ainsi disposé, cet ajutage ferme hermétiquement, à rail 
de la vis B, Torifice d'un tube d'acier A très résistant, faisant fonl 
tion de réservoir et recevant la pression par le tube fixe en cuivre C 



Fig. 3if> 

Avant de donner la pression, on a soin d'amener le zéro de Vécheik 
divisée au niveau du liquide dans le tube capillaire, en faisant glisser 
réchelle sur la tige M, à l'aide du bouton à vis V. La hauteur à 
laquelle s'élèvera le liquide déplacé par la diminution de volume 
de l'enveloppe indiquera immédiatement la pression. 

B. — TORSION. 

156. Travaux de Coulomb. — Les lois de la torsion entêté 
établies par Coulomb (*) de la manière suivante : Un fil métallique 

(*) Coulomb, loc. cit.f et Traité de physique de Biot, I. 
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> fin AB» fixé à sa partie supérieure dans un étau solide, porte à 

;>artîe iaférieure un poids sphérique ou cylindrique G, sous lequel 

collée une aiguille très légère, mobile sur un cercle divisé MN 

Qt le centre se trouve dans le prolongement du fil. Saisissant 





Fig. 317 

le cylindre à la main, on le tourne d'un certain angle et on aban- 
donne l'appareil à lui-même. Alors la réaction de torsion produit 
son effet, le fil se détord et le système revient à sa position d'équi- 
libre ; mais la vitesse acquise fait dépasser cette position et le fil se 
tord en sens contraire d'un angle sensiblement égal à celui dont on 
lavait tordu d'abord. Le système s'arrête alors, puis repart en sens 
inverse, exécutant ainsi une série d'oscillations qui se continueraient 
indéfiniment sans les résistances passives et qui, pratiquement, se 
prolongent très longtemps avec une amplitude lentement décrois- 
sante. 

Or, ces oscillations présentent un caractère remarquable , 
qui frappa immédiatement Coulomb, à savoir qu'elles sont iso- 
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chrones, quel que soit Fangle de torsion (*). Pour constater ce fait 4 
toute rigueur, on emploiera la méthode des passages (91) en vis« 
à distance l'aiguille avec une lunette : on déterminera la dur 
d'un certain nombre d'oscillations ayant une amplitude quelconqi 
mesurée sur le cercle inférieur; puis on recommencera la mêc 
opération pour une amplitude entièrement différente, et on rétro 
vera exactement la même durée. 

De cet isochronisme, il résulte que le moment du couple de to 
sion est proportionnel à l'angle de torsion. Nous savons en effet (« 
que sous l'action d'une force proportionnelle à l'écart un pendu] 
matériel exécute des oscillations isochrones dont la durée est 



•=.v^, 



Q étant le moment d'inertie du système relativement à Taxe dj 
rotation et T le moment de la force pour un écart i . La torsion agi 
donc comme une force proportionnelle à l'écart; en d'autres termei 
le moment G du couple de torsion est proportionnel à Fangle d< 
torsion 

(^•4) C=T6. 

T, ou le moment du couple de torsion pour un angle égal à 
l'unité, se nomme la cofistante de la torsion. 

La durée d'une oscillation simple du système est donc 



(45) 



■'•v1- 



Dans l'expérience de Coulomb, le moment d'inertie du (il est 

(*) Il est clair que cet énoncé ne doit pas être pris au pied de la lettre; mais 
il faut entendre que la limite d'amplitude pour Tisochronisme est toujoars 
très reculée. Ainsi, avec des fils de fer n^ ii et n** 7 de 9 pouces de longueur 
tendus par des poids de \ji livre ou de % livres, cette limite était de i8o« ; avec 
'des fils de cuivre de mêmes numéros et dans les mômes conditions elle attei- 
gnait 36o* ; avec un fli de cuivre n« 7 de 3G pouces de long elle s'éleyait à 3.36o«. 
Elle n'était plus que 45<» pour un fil de fer et So^ pour un fil de cuivre, n« i, de 
9 pouces de longueur, et tendus par un poids de 1 livres. 
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ièrement négligeable devant le moment d'inertie du cylindre 
y est attaché. 
jt momeat d'inertie d'un cylindre de rayon r et de hauteur //, 

rapport à son axe, est -Mr^, M désignant la masse icr^AD du 

indre (60). On a donc alors 






Si au cylindre on substituait une boule de rayon r, on aurait 



V^ 



Il serait d'ailleurs préférable de déterminer le moment d'inertie 
ipérimentalement, ainsi que Gauss l'a fait dans ses mesures de 
inlensilé du magnétisme terrestre. 

En tous cas, la mesure de t donnera la constante de la torsion T 
>ar la formule (45). 

Si, conservant le même poids tenseur, laissant par conséquent 
SmH constant, on change les dimensions ou la nature du fil, les 
fleurs T, T' de la constante de la torsion dans deux expériences 
différentes seront dans le rapport inverse des carrés des temps des 
oscillations 

On pourra donc, de la mesure du temps de l'oscillation dans chaque 
cas, déduire l'influence de chacune des conditions de l'expérience, 
les autres circonstances restant les mêmes. 
C'est ainsi que Coulomb trouva : 

i" La loi des longuetirs, — La constante de la torsion pour un fil 
irteminé est en raison inverse de la longueur. 

En effet, deux fils de cuivre n" 7, de longueurs différentes, 9 pou- 
cesel 36 pouces, donnèrent avec une même charge (2 livres) (*), pour 

?)U constante de la torsion est indépendante du poids tenseur. Coulomb 
la établi en vériGant qu'avec des poids différents de môme diamètre, ayant 
^lOLLE, Cours de physique. — I 2 8 
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la durée de 20 oscillations, iio" et 222*, c'est-à-dire deux nombre 
dans le rapport de i à 2. La loi d'ailleurs peut être regarde 
comme évidente a priori; car un fil, attaché à son extrémit 
supérieure et tordu en bas par un couple déterminé, restera ei 
équilibre dans sa moitié supérieure si Ton transporte le coup! 
au milieu du fil, là où l'angle de torsion n'est évidemment qu* 
moitié de ce qu'il était en bas ; un même couple ne tord donc qui 
d'un angle moitié un fil de longueur moitié, ou pour tordre di 
même angle un fil de longueur moitié il faut un couple de momen 
double. 

2* La loi des diamètres. — La constante de la torsion pour un fi 
donné est proportionnelle à la quatrième puissance du diamètre 

Coulomb arrive à cette loi par un raisonnement ingénieux. Lî 
force sollicitant un point quelconque du fil est proportionnelle ai 
déplacement qui, toutes choses égales d'ailleurs, est proportionnel ai 
diamètre; donc la force est elle-même proportionnelle au diamètre 
et le moment de cette force est proportionnel au carré du diamètre 
Gomme d'autre part le nombre des points à considérer est propor- 
tionnel à la section du fil, c'est-à-dire au carré du diamètre, la 
somme de tous les moments des forces élastiques sera proportion* 
nelle à la quatrième puissance du diamètre du fil. En effet, troij 
fils de cuivre de même longueur (9 pouces), mais de diamètres diffé 
rents (n"* 12, 7 et i), tendus par un même poids (2 livres), ont donn< 
à Coulomb, pour la durée de 20 oscillations, 44^', i io% Sa*; or un< 
même longueur (6 pieds) de chacun de ces fils pesait 5*"*'% iS*'****,^, 
gg frai» . gj gj Yq^ multiplie chaque durée par le poids corres- 
pondant on a : 2210, 2o35, 21 12, c'est-à-dire trois nombres à trè: 

par conséquent même rayon de giration , la durée des oscillaUons était pro^ 
porlionnelle à la racine carrée de la masse. Ainsi il trouva pour 2a durée d« 
ito oscillations 

avec un fil de fer n* 12 tendu par un poids de i/a livre 120* 

» j» » » a » 1^1 

» » n® 7 » 1/2 » 42 

)> » » » 2 »> 85 

>» un fil de cuivre n*» 12 » 1/2 >» 220 

» » » )» 2 » 44^ 

» >» n» 7 » 1/2 » 57 

» » » » 2 » 110 

(Les n«' 12,7 et i correspondent aux diamètres o"",i5, o™",45 et i"",9o. 
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fu près égaux, ce qui démontre la loi. Trois fils de fer (n*** 12,7 

li ont semblablement donné, à longueur égaie et avec la même 
large, 24^^*, 85*, 23% et les poids de ces fils pour 6 pieds de lon- 
leur étant 5 ^'"% i4 *"*"*, 56'"'", on en conclut pour les produits 
!io, 1 190, 1288 : la loi est donc vérifiée. 

3» Vinflxieixce de la substance. — Evidente a priori, cette influence 
5S!H)rt immédiatement des expériences précédentes. 

Enrésuméj la constante de la torsion pour un fil déterminé est en 
tison inverse de la longueur, en raison directe de la quatrième 
nissance du diamètre, et dépend enfin de la nature du fil. 

On a donc 

ii6) T=Ay 

!t par suite 

A étant un coefficient constant pour une même substance, et C re- 
présentant le moment P/ du couple qui produit la torsion. 

On voit qu'en prenant un fil de nature déterminée, assez long et 
issez fin, on pourra donner à T une valeur aussi petite que Ton 
voudra: on aura ainsi le moyen d'équilibrer par l'élasticité de 
torsion les forces les plus faibles et en même temps de les mesu- 
rer, le couple de torsion étant toujours proportionnel à l'angle 
de torsion. Tel est le principe de la balance de Coulomb, que 
sous une forme spéciale nous avons déjà vu servir à la mesure de 
la densité de la terre (105). 

Coulomb reconnut encore qu'une torsion trop forte amène 
une déformation permanente ; mais le fil ainsi déformé obéit 
aux mêmes lois avec le même coefficient, et la limite d'élasti- 
cité a reculé : le fil supporte, sans éprouver une nouvelle défor- 
mation permanente, des torsions plus fortes que celle qui l'a 
déformé une première fois. On peut ensuite produire un nouvel 
^5el permanent et l'on observe les mêmes phénomènes, jusqu'à ce 
qu'enfin on arrive à la rupture. 

157. Expériences de Savart et de Wertheim. — Coulomb 
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n'avait opéré que sur des fils métalliques. Savart (*) étendit les p 
cherches aux verges rigides. La verge, placée horizontalement s 
un tour, était fixée dans un étau par Tun de ses bouts, tanc 
que l'autre, appuyé contre une pointe, portait un levier auquel ( 
attachait un poids. 

Wertheim (^) reprit ces expériences. La barre à expérimenter A 
était saisie à ses deux extrémités dans deux poupées montées si 
un fort banc en fonte. L'une des poupées D était fixe ; l'autre ( 



Fig. ai8 

mobile autour de son axe, portait une roue S sur laquelle deux 
poids égaux P et P' agissaient à l'aide de cordes et d'une poulie de 
renvoi R de manière à réaliser un couple. Sous l'action de ce 
couple, la barre se tordait d'un angle que l'on mesurait au moyen 
de divisions tracées sur la roue en regard d'une alidade immobile. 
La poupée fixe portait aussi une graduation destinée à vérifier la 
parfaite immobilité de l'extrémité de la barre qu'on y avait en- 

(<) Savart, Ann. de chim. et de phys, (2), XLî, 373; i829. 
(*) Wertheim, Ann. de chim, et de phys. (3), L, i95; 1857. 
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astrée et qui était munie à cet effet d'une alidade a placée vis-à-vis 
les divisions mn. 

Wertheim trouva que Tangle de torsion croît un peu plus vite que 
e moment du couple qui produit la torsion, comme si la résistance 
timinuait à mesure que la torsion augmente. Il trouva aussi que 
Taogle de torsion augmente moins rapidement que la longueur, ten- 
tant vers une limite qu'il atteindrait si les dimensions transversales 
étaient négligeables par rapport à la longueur. En opérant avec 
des tubes creux prolongés par un tube capillaire, il reconnut 
aae diminution du volume intérieur d'autant plus considérable 
que les deux dimensions transversales différaient plus entre elles. 
Enfin, quelque faible que fût la torsion, il observa toujours un 
certain effet permanent. Sauf ces restrictions, les lois établies 
par Coulomb sont exactes ; et l'on a 



(^») ''=r,F» 



1^1 



B^ étant un terme du quatrième degré dont la valeur est : 



a 



pour une tige circulaire de rayon r. . . . 

pour un tube de rayons r et r' "v \ 



2 



pour une verge rectangulaire, de largeur b ) be{b^-\'€p) 

et d'épaisseur e j i a 

Voici quelques coefficients de torsion |x calculés par M. WûU- 
^« (*) sur les expériences de Wertheim ; en les rapprochant 
des coefficients d'élasticité E déterminés également par Wer- 
theim, on a pu à l'aide de la formule 

(4) ^ 



2(l-f-.) 



établir les valeurs de œ contenues dans la dernière colonne du 

W)leau. 

OWûusEn, Lehrbuch der Experimentalphysikf 4« éd., I, 227. Leipzig; 4882. 
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Rayon de la yerge. 

Acier anglais. . . 5""o55 7458 1954^ <^>v 

p i 8 ,220 6837 } Q ^ ^ 

Fer { t' \ ^^^ i 17805 o,, 



^ 


E 


d'après la torsion 


d'après l'allon^ 


7458 


19542 


6837/ 
6677 ( 


17805 


36i2 


9395 


a 383) 
2 3o8i 


6200 



d 


E 

'après les Tîb. 

2o3io 

12 l4o 

9810 


lonç 



5 ,5oi 

Cuivre 5 ,o3i 36i?. 9^9^ ^r< 

^ i 3 ,535 2383) „ J 

^«"^ Î3,4a3 2 3o8i ^"°*^ -^'l 

MM. Kohirausch et Loomis (^), en opérant par la méthode ai 
Coulomb, ont trouvé pour ^ des nombres un peu différents : 

{^ 

d'après la torsion 

Fer 6940 

Cuivre 3900 

Laiton 3200 

Il en résulterait pour 1 des valeurs plus élevées encore que celles 
qui se déduisent des expériences de Wertheim ; mais les mesures 
de E faites ici par une méthode indirecte sont trop incertaines 
pour permettre un calcul exact (^). 

158. Retard dans l'effet de torsion; expériences de 
M. Kohirausch. — Wertheim avait constaté dans les phéno- 
mènes de torsion le retard signalé par Weber pour l'élasticité de 
traction (152). M. Kohirausch (') Tétudia en détail. A cet effet, il 
prit une balance de torsion munie d'un fil de verre très fin suppor- 
tant une petite aiguille aimantée : il tordit le fil par en haut de trois 

(1) KoHLRAUSCH ET LooMis, PoçQ . Afin,, CXLI; 1870. 

(*) Le but principal des expériences de MM. Kohirausch et Loomis était d'étu- 
dier Tinfluence de la température sur le coefficient de torsion. Ils ont trouvé que 
ce coefficient décroissait constamment avec la température dans tous les corps 
sur lesquels ils ont opéré ; et, regardant a comme constant, ils ont calculé la 
variation de £, ce qui leur a donné les nombres suivants : 

Fer £:=£^(i — 0,000483/ — 0,000000 12/*;, 

Cuivre £==£^(1 — 0,000572/ — 0,00000028/^), 

Laiton £ = £^(i —0,000 485/ — 0,000001 36/*), 

résultats concordant, sauf pour le fer, avec ceux de Wertheim (152). 

(») KoHLRAUscH, ¥ogg. Afin., CXIX, 337 ; 1863; CXXVHl, I ; 1866; CLVHI, 337; 
1876; et CLX, 225; 1877, 
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couférences entières, ce qui amena raiguille presque à 90* du 
ridien magnétique. Mais Taiguille ne se se tint pas dans cette po- 
on, elle se rapprocha graduellement du plan du méridien magné- 
ne. On tourna le tambour supérieur de façon à conserver, mal- 
\ ce déplacement, une torsion d'exactement trois circonférences, 
roQ nota aux époques successives t les valeurs du sinus de Tangle ol 
rmé par Taiguille et le méridien magnétique, sinus qui peut 
re pris pour mesure du moment du couple de torsion ; on trouva 
n>i : 



i 


siD « 


t 


sin « 


i-,a5 


0,9247 


110" 


0,9120 


2 ,5o 


o,923i 


206 


0,9071 


5 ,si5 


0,9211 


452 


0,905 I 


11 


0,9181 


i3io 


0,9042 


25 


0,9154 


1780 


0,8995 


5o 


o,9i38 


2760 


0,8995 



Le moment du couple de torsion pour un angle déterminé n'at- 
teint donc que progressivement sa valeur définitive. 

Réciproquement, un fil tordu ne revient pas à sa position d'équi- 
libre immédiatement après la suppression de TefTort extérieur. Un 
fil d'argent ayant été tordu de 180" pendant 2, 5, ou 10 minutes, on 
obsenra, par la méthode de Poggendorfl", la quantité jt dont le fil 
était encore distant de sa position d'équilibre t minutes après la 
^oppression de Tefforl ; les valeurs de x rapportées ci-dessous sont 
exprimées en divisions de l'échelle (pour les convertir en minutes 
d'arc il faudrait les multiplier par 0,706). 



o",.7 


38 


» 


74 


,33 


33,6 


53,5 


65,9 


1 


24,3 


41,3 


53,4 


2 


•9.3 


33,6 


44.8 


5 


'3,9 


23,8 


33,7 


10 


11,0 


'7.9 


26,0 


20 


7.9 


'3,4 


•g.^' 


5o 




8,9 


12,6 


80 




7.2 


10,5 
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Ainsi, même après une torsion de courte durée, le retard e«t 
appréciable. Il augmente rapidement avec la durée et avec Fimpor- 
tance de la torsion. Mais le fait le plus curieux observé par 
M. Kohlrausch est la superposition des relards correspondant à de^ 
torsions successives. Tandis que le fil, après une torsion éoei^que 
et prolongée dans un certain sens, se rapproche progressivement de 
sa position d'équilibre, faisons-lui subir pendant quelques iostanU 
une nouvelle torsion en sens contraire, et nous le verrons, débar- 
rassé de cette deuxième torsion, se rapprocher de la position où on | 
l'avait saisi pour le tordre la deuxième fois, l'atteindre, s'y arrêter 
un instant, puis repartir en sens contraire pour se rapprocher de la 
position d'équilibre initial, comme si la deuxième torsion n'avait 
pas eu lieu. 

Tous ces effets de retard ont beaucoup occupé les physiciens alle- 
mands (^). De tels phénomènes sont sans doute intéressants comme 
indiquant à l'intérieur des corps une sorte de frottement d'une 
nature spéciale. Il n'en existe toutefois jusqu'à ce jour aucune expli- 
cation satisfaisante. 

159. Torsion permanente ; recherches de M. G. "Wie- 
demann. — Outre l'effet temporaire, affecté d'un retard plus ou 
moins marqué, il y a toujours un effet permanent que Ton cons- 
tate aisément dès que l'effort a été un peu considérable (156). 
M. G. Wiedemann (^) a particulièrement étudié la torsion per- 
manente (^). Un fil de laiton, de o",5o environ de longueur et 
de 2"" de diamètre, tendu par un poids de lo kilogr., pouvait 
être tordu sans secousse au moyen d'une poulie actionnée par un 
poids p : une disposition convenable permettait d'observer la tor- 
sion soit temporaire soit permanente. Dans le tableau suivant. 
T désigne la torsion observée au premier instant : cette torsion 
croît peu à peu jusqu'à une valeur T^. Quand elle a cessé d'aug- 

{»)0.-E. Meyer, Po^g. Ann., CLÎ, i08; i874; Neesen, Fogg, Ann., CLVHI, 
579; 1876; Boltzmann, Pogg. Ann., Erg. band VU, 024; 1876; Schmidt, Wied, 
Ann,, II, 48 et 24i ; 1877; Warburg, Wied, Ann., IV, 232; i878; et X, «3; 1880. 

(*) G. Wiedemann, Wied, Ann,^ VI, 485; 1879; et Journal de physique (BoaU . 
VIII, 349. 

(*) Voir aussi Boltzmann, Sitzungsber. d, Akad. d, Wissensch,^ in Wien; 187*; 
et Warburg, Wied. Ann., X, 43;i880. 
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menter, on supprime le poids p et Ton observe une torsion rési- 
duelle R qui décroît peu à peu jusqu'à une limite R, ; cette limite 
est la torsion permanente proprement dite. Les poids p sont expri- 
més en grammes, les torsions en unités arbitraires. 



' 3o 


4o 


5o 


6o 


70 80 


90 


100 


110 


130 


i3o 


140 


' 3l2 


4i6 


5a3 


638 


733 844 


956.5 


1070 


119» 


i338 


i5io 


1735 


^1 3ia 


4i6 


523 


6a8 


734 845 


959 


1074 


I304 


i35i 


1543 


1830 


1 o,6 


1,3 


a,3 


3,8 


5,8 9,8 


16 


a6,3 


44 


73,3 


i33.8 


353 



li o 0,6 1,3 3,3 3,8 5,8 9,8 16 36,3 43,3 71,8 i3o 345 
-B|0 3 11,4 4 ■4,7 530,7 6^4,3 738,3 835,3 943 1048,7 1160,7 1379,3 i4i3 1575 
£k^3.io3,8) io3,3 106 io3,5 io4 107 107,8 io5,7 113 ii9,5 i34 163 

Les différences A inscrites dans la dernière ligne horizontale 

montrent que Faccroissement de Teffet temporaire dû à un même 

accroissement de poids p augmente avec la valeur absolue de p. 

Si sur le fil ayant servi à cette première série d'expériences 

on en recommence une deuxième série avec les mêmes poids 

0, 3o^ 4o... grammes, la torsion permanente acquise sous Faction 

do dernier poids i4o grammes se conserve intégralement, et la 

iorsion temporaire T^ — R, reprend les mêmes valeurs que dans le 

premier cas. 

Quand un fil bien recuit est tordu dans un sens, puis en sens 
ioTerse, les torsions de sens contraire se superposent sans se 
détruire, comme on le voit aux stries longitudinales que montre 
toujours la surface du fil. 11 en résulte que la loi exacte des oscilla- 
lions de torsion doit être très compliquée et que le mouvement ne ' 
doit acquérir cette régularité absolue constatée par MM. Cornu et 
BaiUe (105) qu'après que le fil s'est accommodé à un régime inva- 
riable par des oscillations très nombreuses. Les expériences de 
M. G. Wiedemann mettent nettement en évidence cette accommo- 
dation du fil, mais sans dégager la loi des premières oscillations. 

160. LiOi des oscillations de torsion. — Quand le fil s'est 

ainsi accommodé, les oscillations présentent une amplitude réguliè- 

t fement décroissante. Gauss et Weber (*), qui ont les premiers suivi 

I atec exactitude ce décroissement de la grandeur des oscillations, 

Cj Gauss et y^EBEH^Resultate aus der B€obachtung€7i des magnetischen Vereins. 
Leipag; i84i. 
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avaient trouvé que, quand elles sont suffisamment petites (inférie^ 
res à 4* ou 5°), les amplitudes successives décroissent en progressif 

géométrique. Si 6^, ô^ Oj désignent les écarts extrêmes en Tale^ 

absolue, on a 

e< ôj Ô3 
ou 

Log6^-Logô,=:Logô,-Log6j= =Loga: 

la différence des logarithmes naturels de deux amplitudes coosécu 
tives, le décrément logarithmique est constant. De ce fait il résull 
que le mouvement du fil éprouve à chaque instant une résistance 
proportionnelle à sa vitesse actuelle. Car si Ton se reporte au 
calcul développé plus haut (86) pour établir l'effet de la résistanc<^ 
de Tair sur le mouvement du pendule simple, on voit que, sou- 
mis à une résistance égale, en valeur absolue, à ae-j-, le fil exé- 
cutera des oscillations isochrones de durée 



4 / 2mH 
(49) ^^"''Vî 



T-SmHxe' 



^mt^ désignant toujours le moment d'inertie du système (fil et 
poids), T la constante de la torsion ; et les amplitudes consécutive? 

aux époques o, T, 2T, /it, abstraction faite du signe, seront 6^, 

r~", e*"^*', e""*'; en d'autres termes, elles formeront une 

progression géométrique décroissante, la différence des logarithmes 
naturels de deux amplitudes consécutives étant 

(5o) A — et. 

Le décrémenf logarithmique permettra ainsi d'évaluer la résistance 
qui s'oppose au mouvement. Nous reviendrons plus loin sur ce 
point. 

La loi du décroissement en progression géométrique ne confient 
en réalité qu\i des amplitudes extrêmement petites. Dès que Técarl 
devient un peu grand, le retard dans Tellet élastique intervient, il se 
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anifeste une perturbation que MM. Cornu et Baille (*) ont étudiée 
lalytiquement par révaluation de Tinfluence des termes propor- 
Minels au carré des écarts et expérimentalement par robserration 
iieur appareil pour la mesure de la densité moyenne de la terre. Ils 
li reconnu que « le mouvement troublé peut être considéré comme 
i superposition de deux mouvements : le premier est Toscillation, 
Laminée plus haut, à amplitudes décroissantes autour d'une posi- 
ion d'équilibre tù = o; le second est le déplacement périodique de 
«lie position d'équilibre considérée comme mobile par le fait de 
a perturbation ». L'étude de ce mouvement conduit aux conclu- 
•ions suivantes : 

i* La position moyenne w^, déduite de l'observation des élonga- 
lions ('), ne coïncide pas avec la position moyenne w^, déduite 
des observations de temps dans le voisinage du milieu de l'oscilla- 
lion ('), comme cela a lieu lorsque la perturbation est négligeable. 

2* Ni Tune ni l'autre de ces positions moyennes ne représente la 
poMlion d'équilibre, c'est-à-dire celle que prendrait le corps au 
repos sous l'action des forces qui le sollicitenl ; la position réelle 
Aèquilibre w^ est la position symétrique de w^, par rapport à ^ù^, 

C\ — FLEXION. 

161. Étude expérimentale de la flexion. — La barre 
à expérimenter étant saisie dans un étau à Tune de ses extré- 
mités et sollicitée à l'autre par une force perpendiculaire à sa 
longueur, on vise au cathétomèlre un repère tracé sur l'extré- 
nailé libre; on a soin, à chaque visée, de s'assurer, au moyen 
même du cathétomètre, que l'extrémité saisie dans Télau est 
^slée immobile. On peut aussi, comme Ta fait G. Wiedemann, 
souder à l'extrémité libre de la barre un petit miroir perpendicu- 
laire à sa longueur et mesurer les déplacements par la méthode 

r)C|)n5D el Baille, C. R., LXXXVI; i878. 

?i C'est le point de roscillation qui partage la distance de deux élongations 
^ccessives dans le rapport de i à c, 3 étant la raison de la progression géomé- 
l^e décroissante des aniplitudes, laquelle n'est pas sensiblement altérée par 
•^ perturbation actuelle. 

. I*) C'est le point de l'oscillation auquel trois passages successifs ont lieu à des 
'Qierralles égaux. 
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de Poggendorff. Kiipffer, dans ses longues « recherches expéri 
mentales sur Télaslicité des métaux, faites à TObservatoire physi 
que central de Russie en 1860 », a employé un procédé analogue 
mais moins commode : en face d'un miroir fixé normalement 
rextrémilé de la règle AB, il installait un théodolite qu'il élevai 




Fig. a 19 

ou abaissait, en même temps qu'il en faisait tourner la lunette, 
jusqu'à ce qu'il vit l'image du réticule de la lunette dans le miroir 
coïncider avec le réticule (éclairé par une ouverture latérale' : 
l'axe optique de la lunette était alors normal au miroir, et Tangle 
de la lunette avec Thorizon donnait Y angle de flexion 6. Cet angle 

étant lié à la flèche par la relation /=Tr/tg 8 (*), sa mesure équivaut 

à celle de la flèche. En opérant sur une barre prismatique oa 
constate ainsi toutes les lois contenues dans la formule 






S'il s'agissait d'une barre cylindrique, la formule serait la 
même; on remplacerait seulement be^ par 3xr*, r étant le 

(^) Si, en effet, on intègre Téquation 

on a 

6/2P 

d'où, en comparant avec Téquation (43) et en confondant Tare avec sa tangente. 
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*n de la barre ; avec un tube de rayon intérieur r', on aurait 

ans tous les cas, quelle que soit la forme de la section, la flèche 
proportionnelle au poids fléchissant : la force qui tend à rame- 
la Terge dans sa position d'équilibre est donc toujours propor- 
HDelle à récart<. et par suite les oscillations que la verge décrira, 
mr revenir à cette position d'équilibre, seront isochrones, quelle 
le soit leur amplitude (dans les limites d'élasticité). L'expérience 
Bîfie entièrement cette conclusion : le son produit par les vibra- 
ions transversales d'une verge est d'une hauteur absolument fixe, 
pelle que soit l'amplitude des vibrations (dans les limites conve- 
Dib\es). Ce phénomène d'acoustique constitue une démonstration 
rigoureuse de la première loi. Il est à remarquer que le fait, et par 
conséquent la loi subsiste, de quelque manière que soit maintenue 
la barre, soit qu'on la fixe invariablement, soit qu'on l'appuie sim- 
plement à l'une seule de ses extrémités ou aux deux extrémités 
ou par des points intermédiaires. 
Si l'on écrit d'une manière générale 

^_ i kPV 

m* étant le terme relatif aux dimensions transversales (Ae^, Szr* ou 
3x(r*-r'*), suivant le cas), on a : 

Fig. 310 

A) avec un bout fixe et un bout libre k=/i 

B) avec les deux bouts appuyés - 

4 

C) avec les deux bouts fixes -^ 

i6 

Ainsi, sous une même charge, les flèches de flexion d'une même 

karresont dans ces trois cas comme i : -rriirr; les résistances à 

lo 04 
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une même flexion sont en raison inverse des mêmes nombre 
Revenons au cas d'une barre prismatique horizontale fixl 
par Tune de ses extrémités et sollicitée à Taulre par une for 
extérieure verticale P. Outre la courbure que nous avons considi 
rée, se produisant dans le plan vertical, la flexion amène encoj 
une courbure des dimensions transversales. Une section droil 
PQP'Q' reste normale pendant la flexion , comme l'a vérin 
Kupffer, mais la section de la barre fléchie présente la forme ci 
contre PiQiPîQi, la face supérieure P^Pl s'étant creusée, et la faci 



,fc— ;5.; 



Fig. aai 

inférieure Q^Q[ s'étant, au contraire, bombée. 11 résulte, en effet, 
de rallongement des filets situés au-dessus du plan des filets 
moyens que la section transversale de tous ces filets supérieurs a dû 
diminuer, tandis que les filets inférieurs se sont renflés en même 
temps que raccourcis : les faces latérales ont donc dû s'écar- 
ter par le bas et se rapprocher par le haut, la face supérieure deve- 
nant concave, et la face inférieure convexe. Cette déformation, 
très visible sur le caoutchouc, est insensible dans les condi- 
tions ordinaires pour les corps ayant un coefficient d'élasticité 
élevé, tels que les métaux ou le verre; M. Cornu a pu cependant 
rendre ces déformations parfaitement visibles et les mesurer avec 
précision sur le verre pour les plus faibles charges, de manière à 
en déduire a (*). 

162. Expériences de M. Cornu. — La méthode suivie par 
M. Cornu repose sur le même principe que M. Fizeau avait appliqué 
à la mesure des dilatations. Un prisme rectangulaire étant posé 
horizontalement sur deux appuis et fléchi par l'addition de poids 
à ses extrémités, on produit des anneaux colorés entre la face 
supérieure de la lame et une deuxième lame plane, transpa- 
rente, maintenue à très petite distance. On a ainsi une véritable 

(*) Cornu, loc. cit. 
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irte topographique de la surface déprimée. Or, l'examen optique 
t cette carte montre un système d'hyperboles conjuguées ayant 
lémes asymptotes. D'après les formules de M. de Saint- Venant, 
i tangente tri gonomé trique de Tangle que fait chaque asymptote 
fec la direction de Taxe du prisme est égale à l'inverse de la ra- 
ine carrée du rapport cherché cr. Des mesures micrométriques, 
lises sur des clichés photographiques, ont permis d'évaluer exac- 
ement cette tangente et par suite 7. Le tableau suivant résume 
es expériences faites sur des lames un peu longues de glace de 
^int-Gobain, bien pures, et qui ont paru à M. Cornu réaliser beau- 
»)ap mieux les conditions d'isotropie que des métaux, lesquels, 
i% ont été laminés, sont toujours Gbreux, et, s'ils ont été fondus, 
sont cristallins. 



Lame. Épûsseur. 


Rapport an 
diiii«osioaa trauTarMi. 


a 


N<» 2 i,38o 




18,4 


0,225 


3 2,087 




.2,3 


0,226 


4 1,370 




7,3 


0,224 


5 2,o4o 




6,4 


0,257 


7 1,554 




8.7 


o,236 


I 8,5oo 




3,8 


( 0,243 

(o,25on 








n Ce dernier nombre a été obtenu 


par 


une autre méthode optique. 



Toutes ces valeurs de g sont à peu près égales à o,25 ou 7: 
I . . .4 

î=-:, telle serait donc la caractéristique des corps isotropes. 

163. Retard; effets permanents. — Relativement au retard 
dans l'effet élastique, relativement à la limite d'élasticité et à l'in- 
ftueace du temps sur la déformation permanente, la flexion pré- 
vôté des phénomènes analogues à ceux que nous avons signalés 
pour la tension et pour la torsion. 

D'après M. G. Wiedemann, qui s'est spécialement attaché à l'étude 
de la torsion et de la flexion des solides considérées soit en elles- 
niêmes, soit dans leurs rapports avec les phénomènes magnétiques, 
il n'y aurait pas,' à proprement parler^ de limite d'élasticité. Ne 
^^^ons-nous pas, en effet, les barres ou les tubes de métal ou de 
verre, appuyés à leurs deux extrémités, arriver toujours à contracter 



Digitized by VjOOQIC 



448 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES SOLIDES. 

SOUS leur propre poids une courbure durable? Les ressorts I4 
meilleurs se fatiguent, c'est-à-dire se déforment, à la longue. 

La trempe et le recuit exercent d'ailleurs une influence eocM 
dcrable sur la résistance à une déformation permanente. Aln^ 
Coulomb prit trois lames d'acier, la première trempée très raîdi 
la deuxième complètement recuite, et la troisième amenée au degi 
de trempe des bons ressorts; il les fixa horizontalement par uoe ii 
leurs extrémités, et il attacha des poids à l'autre. Tant que la charg 
n'atteignit pas 7 livres, les barres s'infléchirent de même (*}, € 
une fois déchargées, elles se redressèrent complètement. Sous ceti 
charge de 7 livres, la première se rompit, la deuxième se courbj 
d'une manière permanente ; quant à la troisième, elle put suppor 
ter jusqu'à 18 Hvres sans cesser de revenir à sa position initiale 
quand on la déchargeait. 

164. Applications. — C'est l'élasticité de flexion qui inter- 
vient dans la plupart des ressorts (dynamomètres, pesons, ser- 
rures, voitures, etc.); c'est elle qui donne leur élasticité aux cous- 



Fig. 223 

sins rembourrés de crins comme aux sommiers élastiques ou 
qui est mise en jeu dans les baromètres et manomètres métalliqaes. 
C'est elle enfin qui commande le mouvement des montres et pen- 
dules : un ressort d'acier contourné en spirale est fixé d'un bout à 
un axe fixe 0, de l'autre à un tambour A ou barillet pouvant tourner 

(*) Par des expériences plus étendues, M. Kymball a montré depuis que le 
coefficient d'élasticité varie en raison inverse de la dureté de Tacier. Plus la 
trenrjpe est dure, plus grande est la flexion produite par un poids donné. 
(American Journal of science; 1876.) 
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our de cet axe : quand on a monté Thorloge, c'est-à-dire serré 
plis du ressort, celui-ci, en se débandant, fait tourner le tambour 
(uel il est attaché et, à Taide de la chaîne B et de la fusée C, 
prime le mouvement à tout le mécanisme. 
Nous trouvons encore un ressort spiral adapté au balancier des 




Fig. 333 

lonlres et réglant par ses oscillations isochrones le mouvement 
« tout le système. En établissant la formule exacte des oscilla- 
ions, M. Phillips (*) a créé une méthode précise pour mesurer le 
loefficient d'élasticité d'un métal : il suffit de construire avec un fil 
lu métal le spiral du balancier d'un chronomètre dont la marche 
Fait connaître exactement la durée de l'oscillation. Ce procédé a 
Tavantage de n'exiger qu'une quantité extrêmement faible de 
matière et par conséquent de permettre d'opérer sur les substances 
rares aussi facilement que sur les métaux communs et, dans tous 
les cas, sur des échantillons très purs. 

D — FROTTEMENT INTÉRIEUR. 

186. Manifestation du frottement intérieur dans les 
phénomènes d'élasticité. — L'étude expérimentale de l'élasti- 
cité a mis en lumière plusieurs phénomènes qui attestent dans 
les solides une résistance intérieure aux déplacements molécu- 
laires. 

Parmi ces phénomènes l'un des plus nets, l'un de ceux qui se 
prêtent le mieux à des mesures précises est le mouvement oscilla- 
toire se produisant sous l'influence de la torsion. Le décroissement 
de l'amplitude des petites oscillations d'un fil tordu indique, 
comme nous le savons (160), une résistance proportionnelle à la 

HPoiLLips, loc. ci<., 296. 
ViouE, Cotars de physique. — I. 29 
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vitesse ; et si Ton représente cette résistance par titv^ e est égal a| 
décrément logarithmique A divisé par la durée d'une oscillation i 

(5o) e==:A. 

La résistance ainsi déterminée est la somme de deux quantités 
i"" la résistance de Tair, que nous apprendrons plus tard à mesurer 
a"" la résistance due au frottement intérieur. 

11 est aisé de comprendre comment, en retranchant de Teffet tôt» 
la part, très faible, afférente à Tair, on peut évaluer le frottemen! 
intérieur. MM. Warburg(*), Streintz (*), Schmidt(^), ont procédé ai 
cette manière. 

Le frottement intérieur diminue avec le temps et il prend à h 
longue une très petite valeur qu'il conserve si, laissant les choses en 
état (ne touchant pas au poids tenseur, ne produisant aucune déforn 
mation accidentelle, vibration ou échauffement du fil), on se borna 
à des oscillations assez petites pour n'amener aucun retard dans 
l'effet élastique. 

Au delà d'une certaine limite, les amplitudes ne forment plus 
une série géométrique : la résistance n'est plus proportionoel/e 
à la vitesse ; le problème devient très compliqué. 

Même dans le cas simple où la résistance est proportionnelle 
à la vitesse, on n'a pas encore réussi à démêler nettement Tin- 
fluence des dimensions et de la nature du fil sur le frottement 
intérieur. 

(*) Warburg, Monatsber. d, Berliner Akcui. fur i869. 

(*) Streintz, Sitzungsber, d, Akad. d, Wissensch. in Wien; i874 et 1879. 

(») ScHMiDT, Wied. Ann.y H ; 1877. 
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CHAPITRE 111 

DÉFORMABILITÉ. SOLIDITÉ. 

1. — DBFORMABILITÉ. 

166. Divers modes de déformabilité. — Tout corps solide 
peut éprouver saos se briser des déformations permanentes, 
plus ou moins étendues. Entre la limite d'élasticité et la rupture 
s'intercale ainsi pour chaque solide une série d'états d'équilibre 
iotéressants, mais encore peu étudiés. La déformabilité se manifeste 
d ailleurs sous divers aspects : propriété de s'aplatir sous le mar- 
teau« propriété de s'étendre au laminoir {malléabilité)^ propriété 
de s'allonger à la Glière {ductilité), pour ne citer que les plus im- 
portantes. Nous y joindrons la propriété de se laisser rayer ou user : 
c'est par la résistance à ce genre de déformation superficielle que se 
définit la dureté. 

167. Malléabilité; ductilité. — Bien que le marteau, le 
laminoir et la filière agissent essentiellement de la même manière, 
comprimant le solide dans certains sens, pour l'étendre dans d'au- 
tres, ce phénomène général se complique de circonstances particu- 
lières (choc avec le marteau, traction avec le laminoir (*) et plus 
encore avec la filière), de telle sorte qu'un même corps ne se prête 
pas également à ces trois modes d'action. D'après Prechll, les mé- 
taux les plus importants se rangeraient dans l'ordre suivant relati- 
vement à la facilité avec laquelle ils s'allongeraient dans les trois cas : 

n C'est encore avec le laminoir que le mode d'action est le plus simple et 
le plui régulier. 
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Sous le marteau. 


Au laminoir. 


A la Blière 


Plomb. 


Or. 


PlaUne. 


Étaîn. 


Argent. 


Argent. 


Or. 


Cuivre. 


Fer. 


Zinc. 


ÉUin. 


Cuivre. 


Argent. 


Plomb. 


Or. 


Cuivre. 


Zinc. 


Zinc. 


Platine. 


Platine. 


Élain. 


Fer. 


Fer. 


Plomb. 



Les deux premières listes ne diffèrent pas notablement. Cepen- 
dant le marteau permet d'amincir les métaux mous plus qu^on 
ne le peut au laminoir. C'est par martelage que se fabriquent ces 
feuilles d'or si minces qu'il en faut superposer plus de loooo pour 
atteindre la hauteur d'un millimètre. Les différences considérables 
que présente la troisième liste relativement aux deux premières pro- 
yiennent de ce que, pour supporter le passage aux plus petits trou 
de la filière, un métal doit être non seulement très malléable (^), mai 
encore assez tenace pour ne pas se rompre sous la traction qu'on lui 
applique. Les fils très fins s'obtiennent par le procédé de WoUaston 
un gros cylindre d'argent fourré suivant son axe d'un fil fin de pla- 
tine étant passé à la filière, les deux métaux s'étirent ensemble et. 
après un certain nombre de passes, en enlevant l'argent au moyen 
de l'acide azotique, on a un fil de platine d'une extrême ténuité. 

Diverses circonstances influent sur la malléabilité : 

i^ La structure : une structure amorphe ou fibreuse est favorable. 

2» La présence, même en faible quantité, de certains éléments 
chimiques. L'or est particulièrement sensible à ce genre d'ac- 
tion : d'arsenic l'empêche de se bien laminer. 

lOOO 

3* La température : la chaleur rend en général les corps plus 
mous et plus malléables. Cet effet est bien connu pour les substances 
organiques, telles que la résine, la poix, la cire, etc. Il apparaît encore 
très nettement dans la plupart des métaux, et particulièrement dans 
le fer et le platine (152). Le zinc ne se laisse laminer que vers idoV* 
peu malléable à la température ordinaire, il est tellement cassant 
au-dessus de 200° qu'on peut alors le pulvériser dans un mortier. 

(*) Si malléable que soit le métal, un fil sortant de la filière a toujours un 
diamètre un peu supérieur k celui du trou par lequel il vient de passer, une 
partie seulement de la déformation persistant quand Faction cesse. 
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168. écoulement des solides. — M. Tresca a fait sur la dé- 
rormation permanente par compression des expériences impor- 
tantes qui montrent comment une pression exercée suii^ant une 
direction déterminée se transmet latéralement dans le solide et re- 
pou^e la matière jusqu^aux parois. 

Le bloc qu'il s'agit de comprimer est constitué par une série de 
lames parallèles superposées : la déformation individuelle de chaque 
lame permet de constater le déplacement des différentes particules 
de la masse. 

La figure 2^4 représente une coupe de la galette obtenue par la 




Fig. 22 i 



compression d'un bloc cylindrique (indiqué par les traits ponc- 
tués) composé de vingt lames de plomb. On voit qu'il s'est produit 



Fig. 225 



surtout au centre du bloc un écoulemetit vers la circonférence : les 
lignes de joint, qui étaient d'abord parallèles, forment après la 
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compression une sorte de gerbe, très resserrée au milieu et ép^ 
nouie sur tes bords. 

La figure 225 montre une coupe du solide résultant de récool^ 
ment de deux rondelles de fer pressées à chaud par un marteau pUo| 
sur une matrice en acier percée d'un trou circulaire; la figure aa{ 




Fig. 336 

représente une coupe du jet obtenu avec huit plaques de plomb 
comprimées par une presse hydraulique sur une matrice semblable. 
En passant au laminoir une mince lame de plomb sur laquellf" 
il avait préalablement fait graver une suite de rectangles égaux. 
M. Tresca a reconnu que chaque passe déterminait un allonge- 
ment commun à tous les rectangles et qu'aucun d'eux n'augmentait 
de largeur. Toutes les files de molécules parallèles à Taxe de la 
lame se sont donc étirées simultanément. Quant à l'absence d'allon- 
gement appréciable dans le sens perpendiculaire, il faut Fatlri- 
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mer aux résistances de frottement développées le long de la géné- 
ratrice de contact de la lame avec les cylindres du laminoir. La 
nême expérience ayant été répétée sur un bloc formé de plusieurs 
lames minces superposées, les rectangles des bords se sont seuls 
îlargis d'une petite quantité, la matière des lames intermédiaires, 
Qon retenue par le frottement, s'étant écoulée entre les deux sur- 
faces supérieure et inférieure par une sorte de bavure. On a 
Dbser\é également que les couches extérieures, directement entrai- 
oées, s'étirent plus que les couches intérieures, la différence étant 
d'autant plus marquée que la passe est plus faible. 

Dans rétirage des tubes sur mandrin, dans le tréfilage à la Wol- 
Uston, nous retrouverions des exemples très nets d'étirage paral- 
lèle. Sans insister sur ces opérations, nous indiquerons encore une 
application curieuse de l'écoulement des corps solides à la fabri- 
calion des tubes d'étain destinés à renfermer les couleurs broyées 
à 1 huile. Un flan de métal de la dimension d'une pièce de deux 
francs étant placé dans une matrice de même diamètre, on 
appuie bien concentriquement sur ce flan un poinçon dont le 
diamètre est un peu plus petit, d^une fraction de millimètre seu- 
lement. La matière comprimée ne peut absolument s'échapper 
que par l'étroit espace annulaire resté libre entre la matrice et le 
poinçon ; et, à mesure que celui-ci s'enfonce, l'étain se soulève en 
une véritable nappe cylindrique qui s'écoulerait jusqu'à épuise- 
ment complet. En s'arrétant quand il reste une pellicule métallique 
au fond de la matrice, on obtient un vase qui peut avoir jusqu'à 
trente centimètres de profondeur et qui répond parfaitement à sa 
destination. 

169. Éoroulssage. — Toute opération mécanique (marte- 
lage, laminage ou étirage) par laquelle un corps est fortement 
comprimé constitue un mode d'écrouissage. Le corps écroui est en 
général devenu plus dense, plus dur, plus élastique, et aussi plus 
cassant. L'augmentation de densité, presque sans exception sous le 
marteau et au laminoir (*), est moins constante à la filière. C'est 

[') Cependant le capitaine Caron (C. R., LXX, 1263; iS70) a trouvé : 

Fer pur fondu dans l'hydrogène 7,880 

Le même forgé 7,868 ; 
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que dans retirage, outre la compression latérale tendant à ao^ 
menter la densité, il y a une traction longitudinale tendant à il 
diminuer. 

Un recuù suffisant fait disparaître les effets de Fécrouissage : k 
corps redevient doux, malléable, et reprend sensiblement la densité 
qu'il avait à Télat fondu. 

M. Baudrimont(^) a mesuré la densité de divers métaux, fondas, 
martelés, laminés, étirés : il a trouvé que le tréfilage ea fil fin 
amène un accroissement de densité dépassant celui que produisent 
toutes les autres préparations. 

Wertheim (^) a repris et étendu ces déterminations ; le tableau 
suivant résume son travail : 

BKKSin BD MÉTAL 

foodu. étiré. reçoit. 

Plomb ii,2i5 1I9169 11,232 

Étain 7,285 7,3i3 7,^90 

Cadmium 8,6o5 8,665 8, Sac 

Argent 10, 366 10,369 io,3o4 

Or 19^407 i9>5i4 19,035 

Zinc du commerce. 6,938 7,008 7,060 

Palladium » ïi»359 11,225 

Platine » 21,275 21,207 

Cuivre 8,729 8,933 8,936 

Fer du Berry » 7^748 7>757 

Acier fondu » 7»7'7 7j7'9 

Acier anglais » 7>7ï8 7,628 

170. Trempe. — La trempe est une sorte d*écrouissage obtenu 
par immersion dans un liquide, plus généralement par refroidisse- 
ment brusque du corps, au préalable fortement chauffé. 

Les couches extérieures, saisies par le froid et contractées, 
pressent énergiquement le noyau intérieur qui réagit et cherche 
à agrandir son enveloppe. Puis le noyau se refroidit à son tour, 
et, se contractant, tire sur Tenveloppe qui résiste. De là fina- 

el M. Riche (Ann, de chim, et de phys. (4), XXX, :î51 ; 1873) a reconnu que le 
travail mécanique (laminage ou frappe) diminue légèrement la densité de 
l'acier recuit. , 

(*) Baudrimont, Ann, de ohim. et de phys. (2), LX, 78; 4835. 

(») Wertheim, Ann, de chim. et de phys, (3), XII, 386; 1844. 
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smeot, d^ordinaire, dans le noyau une tension considérable et une 
ensilé au-dessous du chiffre normal ; dans Tenveloppe au contraire 
ne forte compression et un excès de densité ; dans la plus grande 
«rtie de la masse enfin, par suite des obstacles apportés au libre 
nouTement des molécules pendant le refroidissement, une struc- 
ure voisine de Tisotropie parfaite (134). 

Acier et métaux trempés. — Pour tremper Tacier, on le chauffe 
m rouge, et on le plonge dans Teau ou dans quelque autre 
liquide (*). 

Bien que, comme nous venons de Tindiquer, le phénomène soit 
complexe (et nous ne parlons pas ici des réactions chimiques), Teffet 
dominant est assez exactement comparable à Faction d'un marteau 
ou d'une frette sur le métal incandescent (*) : cette comparaison est 
JQstifiée par les récentes expériences de M. Clémandot (') sur la 
trempe de Tacier par compression. L'acier, chauffé au rouge cerise, 
est comprimé brusquement à looo, i5oo, 2000 kilogrammes par 
cenUmëtre carré, puis laissé sous pression jusqu'à complet refroi- 
dissement : il présente alors la finesse de grain et la dureté carac- 
téristiques de Tacier trempé. On n'a même pas besoin de le soumet- 
tre au recuit nécessaire avec la trempe ordinaire pour enlever 
Taigreur que celle-ci communique toujours. 

Ce recuit, diminuant en même temps la dureté, sera propro- 
tionné aux usages auxquels Tacier doit servir. Pour apprécier 
la température du recuit, on utilise la propriété que possède le 
métal, préalablement poli, de revêtir par oxydation superficielle les 
couleurs des lames minces. L'acier réchauffé passe successivement 
au jaune paille (aao*), au jaune doré (240'), puis au pourpre (260»), 
au violet (ajo*), au bleu clair (290*), au bleu foncé (32o"), et enfin au 
Weu noir (33o"). D'après cette échelle, d'après aussi la nature du 
métal dont la dureté se perd d'autant moins par la chaleur qu'il est 
àt meilleure qualité, on s'arrête à telle ou telle teinte. Ordinaire- 
ment les instruments destinés à travailler les métaux se recuisent 

(*] Le mercure produit un refroidissement très rapide. On produit des trempes 
nioins fortes en plongeant l'acier dans la résine ou dans des corps gras fondus. 
U capitaine Caron a obtenu de très bons résultats par immersion dans de l'eau 
à 55» 00 à ICO». 

!*; Gabon, C. R., LVI, 211 ; 1863. 

;») Clémandot, C. R., CXIV, 703; 1882. 
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au jaune paille ou au jaune d'or; les objets de coutellerie 
pourpre, les ressorts de montre au violet ou au bleu; enfin on 
jusqu'au bleu noir pour les outils qui doivent être plutôt ten» 
que durs, comme les scies fines ou les forets. 

Les pièces d'acier soumises à la trempe se déforment, leurs i 
verses dimensions variant inégalement; mais dans tous les cas 
densité diminue. Ce fait, annoncé par Réaumur, confirmé par Ri 
mann, contesté par Karsten, a été mis hors de doute par Caron (*| 
dans une de ses expériences, après trente trempes successive la dd 
site de 7,817 devint 7,743. Fromme (^) a trouvé que l'accroissemei 
de volume d'un morceau d'acier par une trempe complète éïé 
de 0,010 à o,oi3; le recuit au jaune réduisit cette augmentaiioa 
moitié; au bleu elle n'était plus que o,oo3; au noir le yoIubI 
reprenait sa valeur primitive. 

La trempe diminue aussi la densité du cuivre (') et celle d 
verre (*) ; mais elle augmente celle du laiton (*) et surtout celle dd 
bronzes riches en étain, tels que le métal des tam-tams, préalable 
ment recuits (•). 11 est à noter qu'entre le bronze et l'acier l'opposi 
tion est complète : d'Arcet (^), au commencement du siècle, a moatri 
que la trempe adoucit le bronze riche en étain, à ce point qu'oi 
peut alors l'aplatir au balancier, tandis que le même métal, ré- 
chauffé et refroidi lentement, supporte difficilement la frappe san^ 
se briser (*). Le recuit est au contraire préférable à la trempe dans 
le travail du cuivre jaune. 

Verre trempé. — On a remarqué depuis longtemps les effets cu- 
rieux de la trempe sur le verre, 

(«)Caron, C. R., LVI, 211; 1863. 

(«) Fromme, Gôttingen's Nachr,, 165; 1876. 

(«) RicHK, loc, cit., 390. 

(*) Wertheim et Chevandier, loc, aï., 137, et Riche, lac. cit.^ 415. 

(•) Riche, loc. cit., 407. L'effet est faible, le laiton qui 8*écrouit rortement par 
le tréfilage se modifiant peu par la trempe. 

(•) Riche, loc. cit., 303. 

C) D'Arcet, Bulletin de la Société d'encouragement, 289; 1814. 

(•) Toutefois l'adoucissement découvert par d'Arcet n'est pas suffisant pour 
qu'on puisse travailler industriellement à froid les bronzes riches ea étain. 
M. Riche a montré que, semblables au zinc, ces alliages, d'une extrême duretés 
froid, pulvérisables au rouge cerise, se forgent, se laminent, vers le rouge som- 
bre, avec une remarquable facilité. II a pu ainsi introduire en France It ftbri- 
calion des tam-tams par la méthode môme des Orientaux. 
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Si OQ laisse tomber dans de Teau froide des gouttes de verre 
ondu, on obtient des espèces de larmes solides que Ton appelle en 
'rance larmes bataviques ou larmes de Hollande^ du pays d'où elles 
lous Tinrent vers le milieu du dix-septième siècle (*), et que l'on 
lomme goiUtes de Rupert en Angleterre où le prince Rupert les 
ipporta vers la même époque (*). 

Résistant très bien au choc du marteau sur leur panse, ces gouttes 
» réduisent en poussière si on en rompt la queue; et cette pulvéri- 
sation, accompagnée d'un dégagement de chaleur et de lumière, est 
assez violente et instantanée pour briser un épais vase de verre 
plein d'eau, à Tintérieur duquel on Ta provoquée. 

Une larme batavique est donc dans un état d'équilibre instable, 
caractérisé par une tension considérable de certaines parties de la 
masse. 

On admettait autrefois (^) que le noyau intérieur, encore rouge 
el fortement dilaté alors que la couche extérieure était déjà re- 
froidie, avait dû conserver un volume supérieur à celui qu'il aurait 
pris si toute la larme s'était refroidie lentement; d'où à l'intérieur 
un état de dilatation forcée ne se maintenant que par la résistance 
de la couche superficielle et déterminant l'explosion si, par la 
rupture en un point, cette résistance venait à être détruite. Mais 
M. de Luynes (*), avec l'acide fluorhydriquc, dont l'action se modère 
el se localise h volonté, a pu dissoudre progressivement toute la 
queue à partir de l'extrémité effilée sans produire l'explosion; tou- 
tefois, lorsqu'il arrivait au col de la larme, la masse se séparait en 
une infinité de fragments. Inversement, en plongeant une larme 
danslacide fluorhydrique par la partie renflée jusqu'au voisinage 
du col, il a vu l'acide ronger peu à peu les différentes couches 
de verre, et au bout d'un certain temps dissoudre entièrement la 
larme sans donner lieu à aucune explosion. De là il conclut que la 
masse intérieure forme un système stable par lui-même et que les 
propriétés des larmes bataviques sont dues principalement à un 
♦•lat d'extension des couches extérieures. A l'appui de celte opinion, 

i*j MoscoNiz, Journal des voyages. Lyon, 1665-06. 

l'I CoUeclion académique, t. VI, p. 261 ; éphémérides d'Allemagne. 

'i Voir en particulier Dufour, C. R., LXVllI, 398; 1869. 

<*; Dk Luyxes, Ann. de ch. et de phys. (3), XXX, 229 ; 1873. 
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M. de Luynes rappelle que le verre brusquement refroidi r^ 
dilaté : une lame de verre à faces parallèles se courbe et devi 
convexe du côté de la surface trempée. Les couches extérieB 
d'une larme sont donc en quelque sorte gonflées et tendues cond 
le seraient une série de poires de caoutchouc dilatées de rnanj 
à s'emboîter les unes sur les autres et réunies toutes par le 
cols assujettis à l'aide d'une seule ligature (^). 11 est clair qu 
supprimant la partie commune à tous les cols, on détruirait Vét^ 
libre du système, tandis qu'on pourra enlever successÎTem^ 
chaque enveloppe sans compromettre l'équilibre général, mai 
tenu par les poires intérieures; mais on fera éclater la lart 
en la coupant par le gros bout de façon à rendre encore libi 
toutes ensemble les couches de verre inégalement trempées de Ï€ 
veloppe. 





Fig. 227 



Fig. 228 



(^) Pour comprendre ce fait, il suffit^ nous semble-t-il, de remarquer que, pai 
suite de la mauvaise conductibilité du verre, la première phase du phénomène 
de la trempe, tel que nous Tavons décrit plus haut, doit avoir ici un effet très 
prédominant, toute la partie extérieure et moyenne de la larme étant déjà 
refroidie et définitivement dilatée quand le centre se solidifie. On peut effecti- 
vement faire des larmes bataviques en d'autres corps mauvais conducteurs, 
en colophane par exemple, ainsi que Ta montré M. Marangoni (Nuovo CimentOy 
V, 116 ; 1879). 
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\i les couches extérieures déterminent la rupture par leur force 
ressort lorsqu^on les rend libres de se détendre, les molécules 
chaque couche doivent se déplacer en sens inverse suivant qu'on 
ique la goutte du côté de la queue ou du gros bout. Une section 
ae preadra donc Tapparence d'une surface conique, le sommet 
cône étant dirigé du côté où s'est faite la coupure. En noyant la 
me daas du plâtre gâché, M. de Luynes a réussi à maintenir les 
igments en place après la rupture, puis, séparant avec précaution 
» tronçons, il a vérifié ces conséquences, comme le montrent les 
;ares 227 et 228. La figure 227 représente en A une larme après 
ipture par destruction du col et en B la disposition des fragments 
àus cette larme ; la figure 228 indique le mode de cassure d'une 
irme sciée par le gros bout en a. On voit que dans chaque cas les 
onches extérieures se sont retirées à partir de la section, ainsi que 
auraient fait les parois d'une série de poires de caoutchouc super- 
posées et gonflées, suivant la comparaison de M. de Luynes. 

\ une fragilité stii generis les larmes bataviques unissent une 
grande solidité puisque, comme nous l'avons vu, on peut frapper 
sttîla partie renflée à coups de marteau sans la briser. M. de la Bas- 
tie a réussi à développer cette propriété par une trempe spéciale 
dans des matières grasses très chaudes (^), et à fabriquer ainsi des 
objets en verre, sinon incassables, du moins remarquablement ré- 
sistants et élastiques. Quand ils se brisent, ils se réduisent en une 
\ù&mléde fragments à la façon les larmes bataviques. On amène in- 
failliblement la rupture en détruisant les couches extérieures; on 
ne peut donc ni scier le verre trempé, ni le percer, ni le couper 
au diamant, sauf en certains points particuliers que décèle l'examen 
dans la lumière polarisée (de Luynes et Feil) (^) ; il faut donc avant 
Ultempe tailler les vitres à la grandeur voulue. 
Soufre trempé. — La trempe produit sur le soufre un effet extrè- 

f'j Cette trennpe est une opération délicate, les conditions variant avec lu 
<»aiço8ition du verre et avec les dimensions des pièces. Le cristal, qui fond à 
^>îS8e température, se trempe dans un bain de graisse pure chauffée entre 6o« 
«tiîo»; on plonge le verre ordinaire dans un mélange d'huile et de graisse 
l^Hè iiune température variant de iSo* à 3oo«; pour les verres peu fusibles, 
00 opère à une température encore plus élevée. 
(!\ On peut percer un disque en son centre, couper une plaque carrée suivant 
luie parallèle à un côté par le centre, mais si on essaie de la scier selon une 
%onale, elle éclate quand on aUeint une certaine profondeur. 
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mement remarquable : elle donne le soufre mou, dont les curieus 
propriélés sont trop connues pour qu'il soit nécessaire de les rapp 
1er ici. 



171. Dureté. — Le diamant raie tous les autres corps et 
n'est rayé par aucun d'eux : c'est le corps le plus dur. Mohs (*) 
dressé la table suivante, très employée par les minéralogistes, i 
dans laquelle il a placé lo minéraux usuels, du plus tendre al 
plus dur, dans un ordre tel que chacun est rayé par tous ceux qu 
le suivent et raie au contraire tous ceux qui le précèdent. 



I. Talc. ( o A ri 

3. Spath calcaire. 

4. Spath fluor. 

5. Apatite. 



6. Orthose 

7. Quartz. 



8. Topaze. / „ . . 

^ . j > RavanI te verre. 



9. Corindon 
10. Diamant 



Le polissage consistant simplement dans le tracé de séries de 
fines rayures parallèles, l'ordre d'usure semblerait devoir être le 
même que celui de rayure. Mais il est loin d'en être ainsi, parce que 
certaines substances, formées de parcelles très dures séparée par 
des intervalles pleins d'air (pierre ponce) ou de matière molle 
(pierre de grès), se laissent facilement rayer, se brisant aux points 
attaqués, tandis que la dureté de leur trame agit efficacemenl sur 
une surface à user. 

M. Hugueny (^), qui a mesuré le poids nécessaire pour en- 
foncer de — de millimètre une pointe d'acier dans les divers mé- 
taux, les classe comme il suit par ordre de dureté croissante : 

Plomb, étain, aluminium, or, argent, zinc, cuivre, platine, fer, acier. 

Une petite quantité d'un autre corps modifia beaucoup la dureté 
d'un métal : ainsi les alliages monétaires à — de cuivre sont nota- 
blement plus résistants que l'or et l'argent purs. 

(*) Mohs, Grundriss der minéralogie ^ I, 374; 1822. 

(*) Hugueny, Recherches expénmentales sur la dureté des corps et spéeialemtnt 
des métaux, Strasbourg, 1865. 
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Dans les cristaux, la durelé est différente aux diverses faces (*); 
le peut même, suivant une ligne donnée, changer avec le sens, 
mime Huyghens Fa observé pour le spath dislande. Il n'y a rien 
i qui ne soit parfaitement d'accord avec les idées généralement 
limisessur le groupement des molécules dans ces corps (129). 

La vitesse a, dans les phénomènes d'usure, une importance consi- 
érable. Perkms(^) a montré qu'une lime d*acier ne pouvait plus 
Uaquer un disque de laiton tournant très rapidement. S'il possède 
me vitesse suffisante, un corps mou peut au contraire entamer 
[0 corps plus dur. Ainsi une chandelle de suif lancée par un fusil 
«rce une planche de sapin. CoUadon (*) avec un disque de fer 
loui faisant plusieurs centaines de tours à la minute coupait de 
acier trempé et même de l'agate et du quartz. On sait comment 
m grave, comment on scie les substances les plus dures avec du 
lable projeté contre un disque de bronze en rotation rapide. 

II. — SOLIDITÉ. 

172. Diverses formes de solidité. — La solidité ou résis- 
tance à la rupture se manifeste sous différentes formes : 

Résistance à la rupture par traction, ou résistance absolue y ou 
iénadté. 
Résistance à la rupture par flexion, ou résistance relative. 
Résistance à la rupture par torsion. 

173. Résistance & la rupture par traction, ou ténacité. 

— Toutes choses égales d'ailleurs, l'effort nécessaire à la rupture 
par traction est proportionnel à la section (*). 11 varie beaucoup 
avec la substance. 

Les tableaux suivants contiennent les résultats des principales 
mesures effectuées à ce sujet. Les coefficients de rupture sont expri- 
més en kilogrammes et rapportés au millimètre carré. 

') VoirFaANKENHEiM, loc. eii, 
?i Pewiws, Journal of Science, XVI, i53 ; 1823. 
i'jCoLLADON, Biblioth. univ. de Genève, XXV, 281 ; 1824. 
1^) An sortir de la filière, les fils fins sont proportionnellement plus tenaces 
<)ae les gros, parce qu'ils sont plus écrouis. 
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r 



Métaux (^). 



coulés. 



En tils de o"ooi de diamètre. 

"étirés. 



lente. 

Plomb 1/25 

Étain 3,40 

Zinc i,5o 

Or 

Argent 

Platine 

Cuivre 

Fer. .: 

Acier fondu. . 
Acier anglais. 



subite. 
4,16 



COIFPICIBNT DM HOrTUMI 

I lente. 



2,07 

a,45 
12,80 
27,00 

a9»oo 
34,10 
4o,3o 
61,10 

» 
70,00 



subite. 

2,36 

a,97 

i5,77 

27,50 

35,00 
41,00 
63,8o 
83,8o 
92,50 



lente. 

1,80 

1,70 

» 

10,08 

i6,o'^ 
23,5o 
3o,54 
46,88 
65,70 
40,00 



tubite. 

2,04 

3,60 

14,40 

II, o5 
16,40 
26,-5 
3 1.8a 
5o,25 

» 
53,90 



Lorsque les molécules ont atteint une distance telle que la ré- 
sultante des forces moléculaires devient inférieure à la charge em- 
ployée, un fil homogène ne devrait pas se rompre en un endroit, 
mais tomber tout entier en poussière. Les coefficients de rupture 
« reposent donc pour ainsi dire sur la non-homogénité des corps 
soumis à Texpérience » et ne sont par conséquent guère propres à 
nous indiquer la nature des forces moléculaires. 

Les nombres précédents sont relatifs à la température ordinaire 
(i5 à 20°). Wertheim a mesuré également la résistance à la rupture 
à 100 et 200°. Ces mesures ont été reprises avec beaucoup de soin 
par M. Baudrimont (^) qui a trouvé : 



Or 18,400 

Platine 22,625 

Cuivre 25,100 

Argent 28,324 

Palladium 36,48i 

Fer (fil fin) 2o5,4o5 



L'élévation de la température diminue la ténacité. Si le fer fait 
momentanément exception, il rentre ensuite dans la règle générale : 

(») Wertheim, Ann. de chim. et dephys. (3), XII, 385; 1844. 
(*) Baudrimont, Ann. de chim, et de phys. (3), XXX, 304; 1850. 



lOO* 


aoo* 


1 5,224 


12,878 


19,284 


17*^77 


21,873 


i8,2i5 


23,266 


18,577 


32,484 


a7,077 


9>»7a5 


210,270 
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rouge sombre, il n'a plus que le -: de la ténacité qu'il possédait à 

>id (Tremery). 

Le travail mécanique augmente beaucoup la ténacité; le recuit 
diminue. La struclure a également une influence considérable, 
mfflol (*) a obtenu pour les différentes sortes de fer : 

Fer à cassure grossièrement grenue 17,96 

>» » moyennement grenue .i3,68 

n finement grenue 35,o2 

»• demi-fibreuse C)i,iS 

» »» franchement fibreuse 90,01 

jà résistance de la fonte varie de 3 à i3. Pour le cuivre, le coeffi- 
ient oscille de i6 à 53; pour le platine, de 22 à 4i ; les autres mé- 
aux présentent des variations analogues (Frankenheim (^)). 

9,'' Alliages (^). 

Alliage des caractères d'imprimerie, Pb^b 1,87 

Soudure des plombiers, PbSn a,46 

Laiton tomback, ZnCu^ 3a,5o 

Laiton pur, ZnCu* 6o,9/>. 

Argcnten, ZiHCu^^Ni» r)i,88 

Packfong, Zn^Cu'Nia 68,10 

Ces nombres n'offrent aucune régularité; ils ne sont d'ailleurs pas 
constants pour un même alliage. 



y Verre (*). 

Verre à Titres 1,763 | Verre à gobeleterio. . . 1,002 

Verre à glaces 1,400 | Cristal de Baccaral 0,66'* 

L'ordre est le même que pour les coefflcients d'élasticité. 

(') ScoFFLOT, dans Rondelet, Art de bàtir^ IV, 500. Paris; 1802. 
P) PRARiENHEiy, loc, cU., 487. 

ffl Wertoeim, Ann. de chim, et dephys. (3), XII, 581 ; 184k 
>)WERTHEni et Chevandier, Ann, de chim. et de phys. (3), XIX, 120 et 252; 
1847. 

ViouE, Cours de physique. — I. 30 
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4° Bois, contenant 20 0/0 d^humidité {*). 



mCSISTA^CK 



longitudinale. radiale. Un^niiclie. 

Peuplier 1,97 0,146 0,214 

Pin sylvestre 2,48 o,256 0,196 

Hêtre 3,57 o,885 0,75a 

Érable 3,58 0,716 0,371 

Sapin 4»i8 0,220 0,297 | 

Bouleau 4»3o 0,823 i ,o63 , 

Aulne 4>54 0,329 0,175 j 

Chêne 5,66 0,582 0,406 ' 

Frêne 6,78 0,218 0,408 I 

Acacia 7,93 » 1 ,23 1 1 

Gomme pour les coefficients d'élasticité des mêmes bois, la direc- 
tion de Teffort a une grande influence. 

5° fibres organiques {^). 

Crin de cheval de o"";26 de diamètre 9f644 

Cheveu humain » o , 10 >» 1 1,595 

Laine » o ,5o >» i3,95i 

Fil d*araignée >• o ,0025 » 18,809 

Fil de chanvre » o ,26 »> 25,949 

Fil de cocon »o ,ooi3 >» 27,500 

La réduction à Tunité de section dans le calcul du coefGcient de 
rupture n'est exacte que pour les fibres sensiblement homogènes, 

telles que les fils d'araignée ou de cocon : la ténacité se rapproche 
alors de celle des métaux usuels. 

La résistance d'une corde varie de 4 à 8. 

6*" Tissus organisés (^). 



Muscles 0,04 

Artères 0,14 

Veines 0,18 



Nerfs 1,35 

Tendons 6,25 

Os 8 



P) Wbrtheim et Chevandier, C. R.,XX11I, 663; i846. 
[*) Frankenbeim, loc, cit,j 453. 

(8) Wertheim, Afin, de chim. et de phys. (3), XXI, 383; 1847. Cf. Valewtln, Phy- 
siologie, 1, 34. Brunswick; 1844. 
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lodépendamment de rincertitude de la réduction à Tunité, ces 
mbres sont des moyennes de résultats en réalité fort différents : 
isi pour les os. la charge de rupture a varié, suivant les échantil- 
is, de y*^3o à i5*«,o3 par i millimètre carré. 
En opposition à la rupture par traction se place naturellement la 
ipture par compression, Vécrasemepii, intimement lié aux phé- 
imënes d'écoulement cités plus haut. La résistance à Técrase- 
€nt a été surtout étudiée dans les matériaux de construction. Voici 
lelques-uns des nombres déterminés par Navier pour les pierres (*), 
ir Rondelet pour les mortiers (^), par Hodgkinson pour les 
mles(^) et les bois{*); les coefficients de rupture sont, comme tou- 
wrs, exprimés en kilogrammes et rapportés au millimètre carré. 



Porphyre u4,8o 

Granit ï7,3o 

Marbre dur 10,40 

Pierre à bâtir. 9,60 à 2,5o 

Bonne brique 'i,5o 

Mortier ordinaire. . o,5o 



Fonte 100 ù Go 

Chêne 7,10 

Frêne 6,60 

Sapin 5,10 

Pin 4,80 

PeupHer 3,6o 



Ces coerficients sont tous supérieurs à ceux qui pour les mêmes 
aibslances mesurent la résistance absolue. 

Vicat a distingué sous le nom de résistance transverse la résistance 
i la séparation par cisaillement ou par poinçonnement. Après Técra- 
semenl, dont il se rapproche d'ailleurs, ce mode de rupture est celui 
qui exige le plus de force : ainsi, la résistance transverse de la pierre 
à bâtir est plus de 6 fois sa résistance à la traction. 

174. Résistance & la rupture par flexion, ou résistance 

relative. — La résistance d'un solide à la flexion se mesure, 
ainsi que les précédentes, par la charge nécessaire pour le rompre 
de celte manière. 

Soit une barre encastrée à Tune de ses extrémités et sollicitée à 
1 autre par une force normale à la barre. L'intensité F que doit 
atteindre cette force pour amener la rupture est en raison inverse 

*! Navier, Uécamqm appliquée^ I, 5. Paris ; ^826. 
(') RoHDELET, loc, cit, 305. 

(') HoDGKiîisoN, BriL Assoc. Report; 1833 et 1837. 
['] HoDGiiNsoN, PhU. Trans,, 385 ; i840. 
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de la longueur L de la barre, proportionnelle à sa largeur i, pro- 
portionnelle au carré de l'épaisseur e, proportionnelle enfin à ua 
coefficient spécial r qui mesure la résistance de la substance à h 
rupture par flexion : 

Le coefficient r diflere ordinairement peu de celui qui mesun 
la résistance à la rupture par traction, la flexion agissant princip 
lement par Tétiremenl excessif des couches supérieures au voisi 
nage de l'extrémité encastrée (^). 

Voici, par exemple, d'après Barlow (^), la résistance à la flexion d< 
quelques bois, les unités étant toujours le millimètre et le kilo- 
gramme : 

Sapin 4,435 I Chêne 7,o5o 

Hôlrc 6,5G2 I Frêne 8,543 

Stephenson a trouvé pour la fonte une moyenne de Sa. 

Si la force agit au milieu d'une barre posée à ses deux extrémi 
lés, pour rompre la barre elle devra, toutes choses égales d'ailleurs 
avoir une intensité 4 fois plus forte que dans le premier cas. 

Il lui faudra une intensité 8 pour rompre au milieu et à se 
deux extrémités la barre encastrée des deux bouts. 

La résistance d'une barre à section rectangulaire, encastrée 
l'une de ses extrémités et chargée à l'autre, est minima au bout fixe 
Si l'on veut que la résistance de la barre soit la même en chaqu 

section, il faudra que l'on ait -^^ = C% j étant l'épaisseur à I 

distance x de l'extrémité libre. Le profil de la barre sera don 
une parabole ayant son sommet au point d'application de la fom 
Si la barre est fixée en son milieu et sollicitée à ses deux exlrêm 
tés par des efforts égaux, le profil sera une double parabole : 

(*) Pour une verge circulaire de rayon R, oaa : F=:-— — . 

(*) En même temps, il y a compression des parties inférieures, de sorte qi 
si le coefficient de rupture par écrasement est très supérieur au coefficient < 
rupture par traction, la résistance à la llexion, se plaçant entre les deux, pour 
différer sensiblement de la ténacité. 

(3) Bahlow, dans Morin, Leçons de mécanique pratique, I, 233. Paris; 1840. 
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me souYent cette forme au balancier des machines à vapeur. 
K poids égal, la résistance à la flexion est d'autant plus grande 
e la matière est distribuée plus loin de Taxe de la pièce consi- 
rée : la solidité d'un tube est supérieure à celle d'un cylindre 
sin. de même section efl^ective. Cette loi, découverte par Galilée, 
dont la nature nous montre des applications dans les os longs des 
timaux, les plumes des oiseaux, les tiges creuses de certains 
igétaux, permet d'allier la solidité à la légèreté ; on en fait usage 
instamment dans les constructions en fer : fers à T et à double T, 
DQts tabulaires, etc. 

La résistance des matériaux est l'une des questions les plus im- 
Arlanies et les plus difficiles de la mécanique appliquée. 

175. Résistance & la rupture par torsion. — La rupture 
feut aussi être opérée par torsion. Dans les corps raides, elle a lieu 
par glissement; dans les corps flexibles, elle se produit par allon- 
gement des flbres extérieures : la cassure a une forme difiTérente 
daDs les deux cas (Wertheim). Généralement, le moment de la 
force amenant la rupture peut se représenter par fB^, t étant le 
coefficient de rupture par torsion, et B^ un terme du troisième 
degré qui dépend des dimensions transversales : 

pour une tige circulaire de rayon R. . . . B^==-R^, 

pour une verge rectangulaire, de largeur b ) m __ ^ ^^g^ 
el d'épaisseur c ^ ^^(b^ ^\^ 

Les expériences sur la rupture par torsion font défaut; on a 
^ulement quelques mesures du coefflcient de rupture de la fonte, 
▼arianlde 17,273 à 25,701 (•). 

C) Mousson, ?hy$ik auf Grundlage der Erfahrung, I, 247. Zurich, 1879. 
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DIVISIBILITÉ 



176. Porosité. — Nous rappellerons, sans insister, Texpé 
rience de la pluie de mercure dans le vide, traversant une plaqu 
de bois ou une peau de chamois, l'expérience de Bacon sur le suin 
Icment de Teau à travers une sphère de plomb fermée et compri 



Fig. ai() 

mée (nous y reviendrons), l'expérience de la submersion dans le 
vide d'un morceau de bois ne flottant sur l'eau que grâce à l'air 
qu'il contenait, les phénomènes bien connus de filtration et de pê- 
trilication, les propriétés des pierres gélives et des hydrophanes. 
Tous ces faits indiquent dans le plus grand nombre des solides 
l'existence de pores plus ou moins étroits. 
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Ces pores s'ouvrent par la chaleur : Tacier est poreux à chaud 
or l'hydrogène qui, dans les conditions ordinaires, ne peut le pé - 
trer à froid. Ils sont d'ailleurs plus ou moins facilement accessi 
*s aux divers corps : Thuile s'introduit facilement dans le marbre 
Teau ne semble pas entrer. 

177. m^yisibilité (*). — La fragmentation des solides peut 
re poussée très loin, comme on en jugera par le tableau suivant 
I, selon l'usage, la lettre jjl représente le micron. 

Verre pilé ou soufflé i^* 

Fil de platine à la Wollaston 0,8 

Feuilles d'or battu <^»' (^) 

Feuilles de mica clivé (Haùy) o,o43 

Couche d'or recouvrant un fil d'argent 0,004 

Ces fils d'argent doré s'obtiennent par l'étirement d'un cylindre 
ai' argent recouvert d'une mince couche d'or; un milligramme d'or 
peut ainsi donner une surface continue de six millions de petits 
carrés nettement visibles, de o"",i de côté : il renferme donc cer- 
tainement beaucoup plus de six millions de molécules. 

L'état de division des solides influe particulièrement sur la résis- 
tance qu'ils éprouvent de la part des fluides (78) : ainsi s'explique la 
SQspension dans Tair ou dans Teau de corps denses, mais très divisés. 
Au repos, ces poussières se déposent d'autant plus lentement 
qu'elles sont plus fines; de là un moyen de recueillir à part les 
grains les plus ténus [lévigation). 

Pour amener les solides à cet état de division extrême, on peut 

employer : 

i* Des moyens mécaniques (battage, laminage, tréfilage, pilage) ; 

2* Des moyens physiques, tels que la dissolution et l'évaporation 

rapide du dissolvant (phosphore dissous dans le sulfure de carbone), 

ou la condensation brusque d'une vapeur (soufre, calomel) ; 

3* Des moyens chimiques (or déposé au mercure, fer pyropho- 
rique, pourpre de Cassius). 

DVoirGARiEL, Propriétés générales des corps, 14. Paris, Savy ; 1880. 

i') L'épaisseur de ces feuilles peut encore être beaucoup réduite par immersion 

inslecfanure de notassium fParadAvL 



<^5 le cyanure de potassium (Faraday) 
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Des poudres très ténues, soumises à des pressions énergiques, ^ 
soudent complètement. M. Spring (^) a obtenu ainsi des maaj 
aussi compactes que celles que donne la fusion, offrant mènj 
la structure cristalline. Cette structure est très nette dans le bj 
muth aggloméré à 6000 atmosphères, dans le zinc soudé à 5ooo a 
mosphères et à iSo"". Les métaux se soudent d'autant plus facilemei 
qu'ils sont moins durs; à 5ooo atmosphères le plomb s'écoule p^ 
tous les joints de l'appareil. Les poudres cristallines s'agglomère^ 
avec une remarquable facilité. La silice résiste. Le graphite se soud 
complètement à 5 5oo atmosphères, tandis que le charbon de suc/i 
reste pulvérulent à 10 000 atmosphères. 

178. Diffusion des solides. — Tait remarqua qu'une 
poudre infusible, impalpable, devient très mobile sous l'action de la 
chaleur et se comporte à maints égards comme un liquide, afec 
courants de transport manifestes et petites projections à la surface. 
11 se demanda en conséquence s'il n'y aurait pas diffusion entre 
deux poudres infusibles et impalpables de même qu'entre deux li- 
quides, et il entreprit des recherches à ce sujet avec M. Sydney 
Marsten. Mais l'expérience présenta des difficultés spéciales, tant 
au point de vue physique qu'au point de vue chimique, et la ques- 
tion, ainsi envisagée, attend encore une solution. 

Si l'on chauffe à haute température un creuset de porcelaine 
entouré de poussière de charbon, ou simplement contenu dans un 
creuset de plombagine, le carbone pénètre dans la porcelaine à 
une profondeur d'autant plus grande que l'expérience a été pro- 
longée plus longtemps (^). 

Le carbone pénètre également dans le fer (*), et c'est ainsi que 
se fait la conversion du fer en acier dans la cémentation. 

Par des mesures très précises de différence de potentiel, M. Pel- 
lat (*) a montré que deux surfaces métalliques placées parallèle- 
ment l'une à l'autre et à petite distance (quelques dixièmes de mil- 

(*) Spring, Ann. de chim. et de phys, (5), XXII, i70 ; I88i. 
(*) SiDNRY Marsten, Proceed, of the royal Society of Edinburgh^ 7U; I8S0. - 
VioLLE, C. R., XCIV, 28; 1882. 
(3) CoLSON, c. R., XCni, i074; i881 ; et XCIV, 26; 1882. 
(*) Pellat, Journal de physique (2), I, 4i6; 1882. 
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Dètre) subissent Tune et Tautre une légère altération dans les 
■opriélés de leur couche superGcielle. Sur chaque métal, cette 
tération, en rapport avec la nature du métal voisin, demande 
uelqpies minutes pour se produire, croit d'abord, puis tend vers 
délimite. Quand le métal influençant est écarté, le métal influencé 
ment peu à peu et spontanément à son état primitif. Tout, en un 
toi, se passe a comme si les métaux émettaient à la température 
rdinaire une substance volatile qui, pouvant se déposer à la surface 
les objets, en modifie chimiquement la nature ; si l'influence du 
aétal cesse, le corps volatil quitte ensuite petit à petit cette sur- 
ace, ce qui amène lentement le retour à Tétat primitif. » 

Nous retrouverons dans les figures de Moser des phénomènes de 
même ordre. 
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CHAPITRE V 

ADHÉHENCK. FROTTEMENT 
1. — ADHÉRENCE. 

179. Adhérence entre deux solides en contact. — Deux 

solides en contact manifestent dans maintes circonstances une 
adhérence marquée. C'est ainsi que les poussières s'attachent à tous 



Fig. 1^0 

les corps, que le crayon se fixe'au papier, la craie au tableau, ([\\t 
le tain se maintient derrière une glace, le dépôt d'argent contre un 
miroir, les feuilles d'or sur les objets qu'elles recouvrent. Dans les 
cours de physique on démontre cette adhérence au moyen des 
plans de Magdebourg ; ce sont deux plans de verre bien dressés 
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re Ton place l'un contre Tautre en les faisant glisser et en les pres- 
ni de façon à établir un contact étroit. On peut alors accrocher 
m des plans à un. support et même suspendre à Fautre des poids 
os les séparer (*). L'expérience réussissant également dans le vide, 
fait observé ne saurait être attribuée la pression atmosphérique; 
Ais on doit le rapporter aux actions moléculaires. La cause de 
adhérence, ou adhésion, n'est qu'un cas particulier de la cohé- 
on : c'est la cohésion considérablement amoindrie par une aug- 
lentation de la distance. Toutes les circonstances du phénomène 
onfirment cette manière de voir : l'adhérence augmente avec 
a perfection géométrique des surfaces, leur netteté physique, 
étroitesse du contact. Une lame d'or et une lame d'argent super- 
posées se soudent intimement par une passe au laminoir. En 
appliquant une feuille d'argent sur un objet en laiton bien dé- 
capé et légèrement chauffé, on l'argenté très bien. Deux moitiés 
d'une balle de plomb, séparées par un rasoir et aussitôt rappro- 
chées,, adhèrent fortement. L'adhérence d'une poussière est favo- 
risée par la présence momentanée d'un liquide disparaissant 
ensuite (mortiers, colles, vernis). L'épaisseur des surfaces ne joue 
aucun rôle, les actions moléculaires devenant insensibles aux dis- 
Unces appréciables. Pour la même raison, il n'y a plus adhérence 
entre deux solides distants seulement d'une fraction de millimètre. 
Le rapprochement des corps mous peut être amené à un point 
lel que l'adhésion acquière l'intensité de la cohésion. Le fer, ra- 
molli par la chaleur, se soude à lui-même par le martelage ou le 
corroyage, propriété précieuse sur laquelle repose tout le travail 
de ce métal. Le platine est dans le même cas. Le caoutchouc fraî- 
chement coupé se soude à lui-même à la température ordinaire. 

Ce phénomène ne doit pas être confondu avec ce que Ton appelle 
ea mécanique ïadhérence, laquelle n'est autre chose qu'une forme 
àe Irollement, c'est-à-dire une sorte d'engrènement réciproque des 
saillies et des cavités de deux corps en présence. Le poli des surfaces 
diminue le frottement ; il augmente au contraire l'adhésion. Ce fait 
^ul suffirait à différencier les deux phénomènes. 

') Dans les dépôts de glaces, on a soin de les isoler les unes des autres ; 
'adhérence entre de grandes glaces serait telle en effet qu'on ne pourrait les 
séparer sans les briser. 
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II. — FROTTEMENT. 
A. — FROTTEMENT DE GLISSEMENT. 

180. Expériences de Coulomb. — Amontons (^) est le premiei 
qui ait cherché à évaluer le frottement des solides. Ses expériences 
ramenèrent à conclure que le frottement est indépendant de l'éteD- 
due des surfaces en contact et proportionnel à la pression (*). 

Mais les premières recherches exactes sont dues à Coulomb ('); 
elles ont été exécutées à Rochefort où il était alors capitaine du génie. 

L'appareil de Coulomb se composait essentiellement d'un traîneau 
pouvant glisser sur un madrier horizontal, solidement fixéàdeui 



Fig. 33 1 

poutres de chêne établies elles-mêmes sur une forte table. A Tune 
des extrémités des poutres, dans l'intervalle qui les sépare, était ins- 
tallée une poulie dont la corde, attachée d'une part au traîneau, 
portait de l'autre un plateau pouvant recevoir des poids ; à l'autre 

(*) AMONTONS, Mémoires de V Académie des sciences pour 1699^ 
(*) Suivant Amontons, tous les corps, bien graissés, ont le même frottement. 
Musschembroeck {Essai de physique. Leydc; i729) montra que cela n*était pas 
exact. D*aulre part, des Camus [Traité des forces mouvantes. Paris; 17*^2) etDe- 
saguliers {Cours de physique. Londres; 1725) distinguèrent le rroltemeot au dé- 
part du frottement pendant le mouvement. Vint ensuite Bossut {Traité de méca- 
nique. Paris; 1763) qui, admettant les théories d'Amontons, posa nettement les 
conditions des expériences à effectuer et en prévit même les résultats. 

(') Coulomb, Théorie des machines simples ; i78i. Ce travail, publié en l78o 
dans le tome X des Savants étrangers^ a été réédité en 1821 par Bachelier arec 
les autres mémoires de Coulomb. 
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extrémité des poutres oa avait disposé un petit treuil horizontal 
qui servait, au moyen d'une deuxième corde, à rappeler le traîneau 
de ce côté. Le madrier dormant avait huit pieds (a",6o) de long sur 
i6 pouces (o",43) de large : on y adaptait au besoin les plaques des 
matières à étudier. On employa successivement divers traîneaux 
de plusieurs longueurs, garnis par-dessous de substances différentes 
el chargés de poids variables. 

Les expériences eurent d'abord pour objet de mesurer la force 
nécessaire pour mettre le chariot en mouvement, c'est-à-dire pour 
raincre le frottement au départ après un temps de repos donné. On 
substituait alors au plateau une espèce de romaine, le long de laquelle 
on faisait glisser un poids jusqu'à ce que le levier emportât le traî- 
neau. De la valeur et de la position de ce poids, du poids même et 
de la position du centre de gravité du levier, on déduisait aisément 
le premier effort nécessaire pour vaincre le frottement. Dans tous 
les cas cet effort s'est montré proportionnel à la pression. L'influence 
da temps de repos parut variable : avec les métaux cette influence 
sembla généralement nulle ; avec les bois, l'intensité de la force de 
troUement se montra sensiblement croissante pendant les premiers 
instants pour arriver toutefois assez rapidement (en quelques mi- 
nutes) à son maximum ou à sa limite; dans le cas enfin des bois 
en contact avec des métaux, une augmentation très lente se mani- 
festa pendant plusieurs jours. 

Pour étudier le frottement des surfaces en mouvement, le pla- 
teau étant chargé d'un poids convenable, on le mettait en mouve- 
ment d'un coup de marteau, ou à l'aide d'un levier, et on sui- 
vait ce mouvement sur une division en pouces tracée sur le côté 
du madrier. Voici par exemple une expérience prise au hasard 
parmi celles qui furent effectuées avec deux surfaces de chêne, 
glissant Tune sur l'autre sans enduit, parallèlement aux fibres 
da bois; dans cette expérience, comme d'ailleurs dans presque 
toutes, on observa le mouvement pendant une course de quatre 
pieds de longueur, divisée en deux parties égales de deux pieds 
chacune. 

w VI^ Expérience. — Le traîneau chargé, son poids compris, de 
\6^^ livres. 
i*' Essai. — Traîneau ébranlé sous une traction de i66 livres, les 
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deux premiers pieds franchis en — secondes, les deux autres en 

secondes. 

^i"" Essai. — Avec une traction de 172 livres, deux pieds franchise! 

- secondes, deux pieds en - secondes. » 

Coulomb fit ainsi sur ces deux surfaces neuf expériences ave^ 
des charges différentes, et dans ces divers cas « il a paru qu'eil 
général les deux premiers pieds ont été parcourus dans un tempj 
un peu plus que double des deux derniers. Or, lorsqu'un corpî 
est mis en mouvement par une force constante, et que consé- 
quemment le mouvement est uniformément accéléré, deux espaces 
égaux sont consécutivement parcourus dans des temps qui sont entre 
eux à peu près comme 100 est à 4^ (^); ^ii^si notre traîneau a par- 
couru sa course de quatre pieds d'un mouvement à peu près uni- 
formément accéléré; ainsi, comme il était mené par un poids cons- 
tant, il fallait que la force retardatrice du frottement fût aussi une 
quantité constante : conséquemment elle est à peu près la même 
sous tous les degrés de vitesse. » 

Les mêmes expériences déterminent la force de frottement 
Soient, en effet, P le poids (plateau compris) qui tire le traî- 
neau, F la force de frottement, t le temps observé pendant que le 
traîneau fournit sa course e (de 4 pieds), Q le poids total du sys- 
tème à mouvoir (traîneau et plateau avec leurs charges, plus un 
poids constant de 7 livres pour tenir compte de la masse de la 
poulie), on a, la force de la traction P — F étant constante, 

P-F = % 

équation qui permet de calculer F. 

(1) Soient en efTct t^ le temps nécessaire pour parcourir un espace c,, et i' le 
temps nécessaire pour parcourir un espace ie^, 

^ _^^' .,^ _^''' 
^< -— , ^^i- — 

d'où 

Si donc nous posons /, == 100, nous aurons t'^ 14^1 et le temps r' — /, néces- 
saire pour parcourir le 2.^ espace e^ sera 



Digitized by VjOOQ IC 



FROTTEMENT. -- EXPÉRIENCES DE COULOMB. 479 

On troure ainsi, par exemple, pour le deuxième essai de l'ex- 
périence rapportée plus haut, F=i6o. Dans cette expérience, la 
surface de contact était de 36 pouces carrés ou d'un quart de pied. 
Dans d'autres (marquées d'un astérisque au tableau ci-dessous), la 
surface de contact fut de 3 pieds. Rfimenons tout à une surface 
moyenne de i pied carré (o"%io55) dont chaque point subirait la 
même pression qu'il supportait dans les expériences réelles, et nous 
aurons les résultats suivants : 









Prcs! 


Mon. 


Frottement. 


Pression. 
KroTte^enr 


I" expérience 


(2- 


essai) *. 


25 livres. 


4,3 


5.7 


IV' 




)» 


i88 




20 


9,4 


II' 




• 


291 




34 


9.5 


III' 




H 


825 




84 


9,4 


V 




» 


1788 




,96 


9,a 


M' 




>^ 


6588 




640 


10,4 



Ainsi, « depuis 2 quintaux jusqu'à 4 ou 5 milliers», le rapport du 

frottement à la pression s'est montré constant et égal à — r. On voit, 

en outre, que le frottement est indépendant de l'étendue des surfaces 
trottantes : ce qui, d'ailleurs, se conçoit aisément, le frottement 
étant moitié moindre en chaque point (la pression en chaque point 
ëhnl réduite à moitié), si le nombre des points frottants devient 
double. 

Coulomb obtint, à quelques exceptions près, des résultats tout 
seniblables dans le frottement des métaux entre eux ou contre les 
bois; et il fut ainsi amené à formuler les lois générales du phéno- 
\i\èae : 

La résistance due au frottement des corps solides est proportion- 
«^//e à la pression exercée par fun des corps contre Fautive, iridépen- 
^nte de rétendue des surfaces en contact, indépendante aussi de la 
^se du mouvement. 

Ufaut reconnaître toutefois que les expériences de Coulomb pré- 
sentent d'assez grandes inégalités, et que si les lois formulées par 
^illustre physicien sont exactes, plus exactes même et moins sujet- 
te à exceptions qu'il ne l'avait pensé, les coefficients numériques 
ne sont pas entièrement certains. 
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11 était donc nécessaire de reprendre ces déterminations et de 
les étendre (*). C'est ce que fit le capitaine (depuis général) Mono, 
par ses expériences effectuées à Metz dans Tancienne fonderie, en 
i83i et pendant les années suivantes. 

181. Expériences de Morin ('). — Ces expériences se distin- 
guent des précédentes par trois perfectionnements principaux : 

i"" On a fait parcourir au traîneau un espace beaucoup plus grand 
(près de 4 mètres), ce qui a permis de reconnaître avec plus de cer- 
titude la nature du mouvement imprimé. 

2* L'effort exercé sur le traîneau a été évalué de deux manières : 
d'abord par la connaissance du poids descendant, correction faite des 
résistances opposées par le frottement et l'inertie de la poulie ainsi 
que par la roideur de la corde; puis, suivant le conseil de Poncelel. 
au moyen d'un dynamomètre placé sur la corde même. Ce dynamo- 
mètre était constitué par un ressort à deux branches, dont Tune 
était munie d'un pinceau appuyant sur un disque horizontal en- 
traîné avec l'appareil. Sur la circonférence du disque s'enroulait un 
fil tendu parallèlement au madrier dormant, de sorte que, quand 
le traîneau marchait, le disque tournait, et la vitesse d'un point de 
la circonférence était précisément celle du traîneau. Le pinceau, 
convenablement alimenté d'encre de Chine, traçait sur le pla- 
teau une courbe dont les rayons vecteurs indiquaient les flexions 
successives du ressort et par suite les valeurs successives de l'effort 
à mesurer. Or la courbe fut toujours exactement un cercle ; la 
constance de la tension se trouva ainsi rigoureusement démontrée 
en même temps que sa valeur était établie en parfait accord avec 
celle que donnait le premier procédé. 

3^ La nature du mouvement imprimé au traîneau fut déterminée 
avec une exactitude non moins grande et par un procédé analogae. 
A l'axe de la poulie de renvoi C dont le mouvement est intimement 

(*) En 1785, le D' Yince publia dans les PhiL Trans, des recherches expé- 
rimentales dont les résultats ne s'accordent pas entièrement avec ceux de Cou- 
lomb. Mais ces expériences, faites Tort en petit, ne sont pas concluantes. La 
même incertitude pèse sur les résultats des expériences de Rennie {PhiL 
Trans,; 1829), qui avait cherché à étendre les travaux de Coulomb par une 
méthode semblable. 

(*) Morin, Nouvelles expériences sur le fl'ottement Paris; 1833. 
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à celui du traîneau, on fixa un disque de cuivre E parfaitement 
essé, et en regard de ce disque on plaça un style recevant d'un 
écanisine d'horlogerie un mouvement de rotation 
jforme suivant un cercle de i4 centimètres de 
unètre. Lia courbe tracée, résultat de la combinai- 
1 du mouvement régulier du style et du mouve- 
ml, quelquefois uniforme, mais plus souvent va- 
ible, du traîneau, permet de déterminer la loi de 
dernier mouvement. Soit, en effel, ABC la courbe 
ente, il est visible qu'un point quelconque B de 
Ue courbe a été marqué lorsque le point B du disque se trouvait 
us la pointe b du style ; de sorte que si nous prenons sur le petit 




Fig. j3i 




Fig. a33 

cercle kbc des arcs égaux correspondant à des intervalles de temps 

ég^ux Ai, bc , et si des points i, c nous décrivons de 

comme centre les arcs de cercles &B, cC , les points B, G 

ÙQsi obtenus définissent les angles] AOB, AOG dont le disque 

2 toaraé pendant i, % intervalles de temps. En général, ces 

Aogl^ se sont montrés croissant comme les carrés des temps. Si 
donc, relevant ces angles, on les convertit en déplacements du traî- 
neau, on pourra tracer la courbe du mouvement du chariot 

pétant une constante que Ton détermine graphiquement; et la 
fomule 

VioLLB, Cotirs de physique. -ri. 31 
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8 P 

donnera alors F. 

Les expériences ont été très complètes : les vitesses furent poi 
tées jusqu'à 3 mètres par seconde, retendue des surfaces en coi 
tact jusqu'à 3o décimètres carrés, et les pressions jusqu'à plus à 
I loo kilogrammes. Dans toutes les expériences, le mouvemei 
fut trouvé rigoureusement uniforme, ou uniformément accélère 
ou uniformément retardé,; ce qui montre que, dans tous les cas 
la résistance due au frottement est constante et indépendante de 1 
vitesse. On vérifia également que cette résistance est indépendant 
de rétendue des surfaces en contact et exactement proportionnelli 
à la pression. 

Le frottement au départ est moins constant et moins régulier. 
On doit cependant encore le regarder comme proportionnel à la 
pression et indépendant de l'étendue des surfaces en contact. Pour 
les corps durs, tels que les métaux et les pierres, il ne diffère pas 
sensiblement du frottement pendant le mouvement. Pour les corp> 
mous, il est, ainsi que l'avait reconnu Coulomb, plus grand que 
pendant le mouvement. Pour les surfaces graissées, sous des 
pressions grandes la graisse est à la longue expulsée, et le frot- 
tement au départ est souvent alors plus que double du frottement 
avec des surfaces récemment graissées. Enfin, Morin a observa 
que, quand le traîneau était sollicité par un effort capable de 
vaincre le frottement pendant le mouvement, mais qui n'au- 
rait pu triompher du frottement au départ, une simple vibra- 
tion produite par une cause extérieure et légère en apparence 
suffisait à déterminer le mouvement. Cette obsenation importante 
s'applique aux constructions toujours plus ou moins exposées à 
des vibrations et montre que, dans les calculs relatifs à la stabilité, 
on ne doit introduire que la valeur du frottement qui convient au 
mouvement. 

A l'appui des conclusions qui précèdent, nous rapporterons 
quelques résultats d'expériences, et d'abord deux séries concernant 
le frottement au départ : 
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Frottement au moment du départ. 



?Utnre des surfaces 
frottantes. 



èoe sur chêne, fibres i 
croisées, sans enduit... 











f^rott^meal 


de la surrace 
de contact. 




Pression. 


FroUemenU 


Pression 


nq 


1 


54,66 


3o,45 


0,55 


0,0880 


1 
< 
1 


224,44 


68,12 


o,5i 




1 


I i45,63 


114,42 


o,5i 


o,oo4o 


1 


176,54 
662,48 


92,41 
387,58 


0,52 
0,52 


0,0880 


i 


142,39 


io3,79 


0.73 




) 


578,08 


422,99 


0,73 


0,0464 


i 


i4o,36 
570,17 


io3,79 
445,79 


0,74 
0,78 


arêtes ar- 


■ \ 


i35,3o 


io3,79 


«.77 


rondies. 


( 


273,00 


200,68 


0,74 



ierre calcaire . oolitique 
tendre sur même pierre. 



Ces deux séries manifestent suffisamment qu'au départ le frotte- 
ment est proportionnel à la pression et indépendant de l'étendue 
de la surface de contact. 

Voici maintenant quelques résultats relatifs au cas des surfaces en 
tttou^ement les unes sur les autres : 

Frottement pendant le mouvement, 

lUtare Étendue _ Tension _, .^ , p..^#««.««# 

detu^faces de la surface ^^'«" de la corde P^'-a^etre. l Frottement. IE2ÎÎ£ÎÎÎ!ÎIÎ 

frottantes. deconUct. Q. P. ap. '' Freswou 

Fonle sur fonte / ""' , ( 499,9^ 54,44 5,52 o,36a 35, 10 0,07a 
Mec saiodoux. \ ' ^ (2808,77 247,09 10,84 0,184 2oo,o3 0,071 . 

ûûrre jaune sur i o,oi85 2i3,35 63,i8 2,40 o,833 45,06 0,211 
toale sans enduit. I 0,0072 2i5,86 63,34 a,45 o,8i3 45,45 0,210 

Ces exemples justifient les lois posées pour le frottement pendant 
le mouvement. 

Des expériences précédentes, il résulte que toute surface, outre 
1^ réaction normale, considérée seule dans les chapitres précédents, 
^susceptible d'exercer sur les corps une réaction tangentielle que 
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l'on appelle la force de frottement. En conséquence, Féquilibn 
d'un solide naturel posé sur un plan ne se trouve plus astreint i 
des conditions rigoureuses dont la nécessité équivaudrait à un 
impossibilité physique : il suffit, en effet, que la résultante d« 
forces extérieures (abstraction faite du frottement) soit non pa 
nulle, mais seulement inférieure à une certaine limite. De mémo 
pendant le mouvement, la résultante des forces extérieures doit ètr 
sans cesse supérieure au frottement, sinon le corps ne tarderai 
pas à s'arrêter. 

182. Coefficients de frottement d'après Morin. — L 

force de frottement est, nous le savons, proportionnelle à la prei 
sion ou à la réaction normale N du plan : le coefficient d 
frottement f est le rapport de ces deux forces. On considèr 
souvent ce rapport comme la tangente d'un certain angle ç qu 



Fig. 234 

n'est autre chose que l'angle de la réaction totale du plan R av< 
la normale, et que l'on nomme V angle de frottement. On a donc pa 
définition 

F 

Le tableau suivant contient les valeurs expérimentales deydi 
terminées par le général Morin. On y a joint quelques résultats d^ 
expériences du même auteur relatives au frottement des tourilloi 
sur leurs coussinets, expériences faites au moyen d'un dynamo 
mètre de rotation disposé pour l'enregistrement, à la manière d 
dynamomètre de traction décrit plus haut. 
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. Coefficients de frottement des surfaces planes au départ, après 
quelque temps de contact. 

(Surfaces sans enduit o,G2 
t, w.ww — frottées de savon 

( sec 0,44 

«eue »ur caene . \ _, ,. ,. i Surfaces sans enduit o,54 

1 Fibres perpendiculaires. . .; .,, . .» ' 

I ( — mouillées d eau. 0,71 



\ Bois debout sur bois à plat. 

D ^M. \ Fibres parallèles au mou- 

Fer sur chêne .. . ; ^ , 



Surfaces sans enduit 0,43 

Surfaces sans enduit 0,6a 

/ vement ) — mouillées d'eau . o,65 



Cuir de courroie sur chêne (Fibres perpen 
dîcolaires) 

Cuir de courroie sur fonte 

F» sur fonte 

Fonte sur fonie 

Chêne, orme, charme, fer, fonte, bronze (deux 
à deux) 



Surfaces sans enduit 0,47 

Surfaces sans enduit 0,28 

Surfaces sans enduit 0,19 

Surfaces un peu onctueuses 0,16 
I Surfaces grasses (huile ou 

I saindoux) o,i5 • 



11. Coefficients de frottement des surfaces planes en mouvement. 

/ Surfaces sans enduit 0,48 

' Fibres parallèles J — frottées de savon 

( sec 0,16 

Chêne sur chêne. < _, j* « • S Surfaces sans enduit.-. .. . 0,34 

Fibres perpendiculaires. { .«z j. r 

*^ *^ I — mouillées d eau . 0,26 

Bois debout sur bois à plat. | Surfaces sans enduit 0,19 

/ Surfaces sans enduit 0,62 

r.^. ,. ( Fibres parallèles au mou- 1 — mouillées d'eau. o,a6 

Fer sur chêne... J ^ ^ - \ r ..x j 

{ vement j — frottées de savon 

\ sec o,ai 

Fer sur fonte ou bronze | Surfaces un peu onctueuses o, 18 

/ Surfaces légèrement onc- 

. tueuses o,i5 

p. . , # # . .1 Surfaces grasses (enduit 

Uiône, orme, charme, fer, fonte, acier,) ,. . . x o 

.',',,* ' * { ordinaire) 0,07 à 0,08 

bronze (deux à deux) i . , ' , * ., ' 

' / Surfaces grasses (enduit 

sans cesse renou- 

V vêlé) 0,04 à o,o5 

Ul. Coefficients de frottement des tourillons sur leurs coussinets. 

OaAIMAOI 

Ordinaire. Contiou. 

Bois ^ïA ( Surfaces grasses (huile, saindoux OU suif).. 0,07 o,o5 

|, . , . J — onctueuses o,i5 

. * ( — très peu onctueuses 0,26 
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L'influence du graissage est évidente: le meilleur enduit estlepU 
fluide. L'air est Tenduit le plus parfait ; seulement, il réclame a4 
vitesse assez considérable en présence des pièces : M. Him a vi 
non sans élonnement, le frottement presque supprimé entre de4 
pièces tournant à sec avec une vitesse énorme. Après Tair, Teau cot 
stitue un excellent enduit: dans le chemin de fer glissaat de Girarl 
de Teau injectée sous pression entre les rails de la voie et les patift 
du wagon réduisait le coefficient de frottement de o,52 à o,oo4- 

183. Influence du frottement dans quelques macliinet 
simples. — Pour bien faire comprendre le rôle du frottemenir 
nous reprendrons à ce point de vue une question très simple, celle 
du plan incliné. Un corps étant placé sur un plan incliné, cher- 
chons à quelles conditions il pourra s'y tenir en équilibre. Ces 
conditions ne sont plus, à proprement parler, susceptibles d'être 
formulées par des équations. Aux forces extérieures agissant direc- 
tement sur le corps, on doit, en effet, ajouter une force de froltc- 
ment capable de résister au mouvement jusqu'à une certaine 
limite et s'exerçant toujours en sens contraire de celui dans lequel 
le mouvement tend à se produire. 11 faut donc, pour préciser, sup- 
poser que le mouvement soit sur le point de s'effectuer dans une 
direction déterminée. Admettons, par exemple, que le corps tende à 
descendre sous la seule action de son poids P. La composante effi- 




cace du poids est P sin a ; la composante normale P cos a est détruite 
par la réaction normale du plan N; mais il reste la réaction 
tangentielle F=:Ntg9=Pcosatg9, parallèle au plan et en sens con- 
traire de la force P sin «. 
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Pour l'équilibre, il suffit que Ton ait 

Psina-<Pcosatg9, 
1 

tga<tgç, 



487 



fôl-à-dîre 



Si a est supérieur à 9, le corps descendra d'un mouvement uni- 

ormément accéléré sous Faction de la force P sin a — P cos a tg9, ou 

* ' — - Pour le tenir alors en équilibre, il faudrait une force Q, 

parallèle au plan et tirant le corps yers le haut avec une intensité 

égale au nummum à P — ^ ^. 

cos 9 

Mais la force pourra être plus grande que cette quantité, pourvu 
qu'elle ne dépasse pas une certaine grandeur aisée à déterminer. 
M^ûtenant, en effet, le mouvement tend à se produire vers le haut 
et, pour avoir la valeur maximum de Q compatible avec Téquilibre, 




Fig. 336 



il suffit d'écrire que cette force Q fait juste équilibre : i* à la com- 
posante efficace du poids Psina; a* à la résistance P cos a tg 9, dirigée 
çréseolement dans le même sens que P sin a. On doit avoir au maxi- 
WttTO0=Psîna+Pcosatg9=p5^5ifLtll(i). Si Q dépassait cette 

^eur, le mobile monterait le long du plan avec un mouvement 
^^iConnément accéléré. 

Dans la poulie, s'il n'y avait pas de frottement, là réaction de 
l'axe fixe c contre la surface du trou central ou œil o devant équi- 

nPour passer du mouTement descendant au mouvement ascendant, il suffit 
<i€ changer le signe de 9. 
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librer les deux forces P et i) (supposées parallèles et yertical^ Td| 
le bas) serait elle-même verticale : le point de contact a se placer^ 




Fig. 237 

donc au sommet du diamètre vertical de Taxe c et au sommet 
du diamètre vertical de l'œil o : par suite, le centre o de cet œit 
serait le centre fixe de rotation. Enfin, le point d'application o de 
la résultante étant à égale distance de A et de B, la puissance P 
égalerait la résistance Q. 

Voyons maintenant comment le frottement modifie ces résultats. 
Le frottement intervenant, la réaction de Vaxe cesse d'être normale à 
la surface de contact, et comme elle doit toujours rester Terticale, le 
point de contact se transporte en i à l'extrémité du diamètre de cqui 
est incliné de <p sur la verticale en sens contraire du mouveuient Le 




Fig. a38 

centre o de Tœil est encore fixe ; mais le point d'application de la 
résultante dès deux forces P et Q tombant en d du côté de A, la puis- 



sance doit être supérieure à la résistance de Q 



!i^sin(p 
i-^sinç 



, comme OQ 
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t voit aisément en prenant les moments par rapport au point o : 
est le rayon de Tœil, et R le rayon de la poulie. 
De même, dans le treuil^ le frottement déplace le point d'appui 
u tourillon o sur le coussinet c, ramenant en b, et détruit Tégalité 




Fig. a39 

des moments de la puissance et de la résistance par rapport à Taxe 
de rotation ; Téquation des moments devient 

PR~QR<-(P-hQ-h/^)rsinç=o, 

P étant la puissance appliquée à la roue de rayon R, Q la 
résistance appliquée au cylindre de rayon R<, p le poids du treuil, 
r\e rayon du tourillon. Ainsi, la puissance se trouve augmentée de 

(Q+Qg^+p)-Jsin9 

i-^sin(p 

Dans tous les cas où il y a ainsi frottement, le travail moteur est 
supérieur au travail utile, et pour rétablir l'égalité, il faut intro- 
duire le travail du frottement. Lorsque, par exemple, on monte un 
<^rps le long d'un plan incliné, de longueur / et d'inclinaison a, le 
travail moteur doit non seulement faire face au travail utile P/sin a, 
mais encore au travail de frottement P/cosatgç. De même dans la 
poulie ou dans le treuil, à chaque tour de roue correspond un tra- 
vail résistant, produit de la force de frottement par la circonférence 
4^ l'œil (poulie) ou du tourillon (treuil). L'équation des forces vives 
n'est exacte qu'à la condition que Ton tienne compte de ce travai 
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résistant, qui est, en fin de compte, la véritable forme sous laqaeUt 
le frottement s'introduit dans les équations. 

B. — FROTTEMENT DE ROULEMENT. 

184. Expériences de Coulomb. — Quand une roue, ou plus 
généralement un cylindre solide roule sur une surface plane, il se 
produit au contact des deux surraces une certaine résistance aa 
roulement: c'est cette résistance que Ton appelle improprement (') 
frottement de deuxième espèce ou frottement de roulement. Pour 
étudier ce frottement, Coulomb plaçait un rouleau transversale- 
ment sur deux madriers horizontaux en chêne, laissant entre eux 
un espace vide. Des poids égaux, attachés aux bouts des ficelles 
aaaa passant dans cet espace vide, permettaient de faire Tarier 
la pression totale. A une autre ficelle b, enroulée sur le milieu 



Fig. 340 

du rouleau, était suspendu un plateau c dans lequel on mettait 
le poids p nécessaire pour obtenir un mouvement lent et continu^ 
voisin de l'uniformité. Supposons cette uniformité exactement at- 
teinte, les forces agissant sur le rouleau se font équilibre ; ces forces 
sont d'une part le poids Q du rouleau (y compris les poids dont il est 
chargé) et la force p nécessaire pour maintenir le mouyement uni- 

(1) CeUe résistance est plutôt due en effet à une déformation qu'à an Téri- 
table frottement des surraces. 
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ftrme, d^autre part la réactioa du plan. Or, les deux premières 
^rces sont yerticales, donc la réactioa du plan doit être aussi ver- 




ticale, et alors il faut pour l'équilibre qu'elle soit égale et contraire 
à la résultante des deux premières. Mais cette résultante des deux 
premières passe en un point b tel que 

on, si Ton pose ac = r, ab=:i, et si Ton remarque que 8 est très 
petit dans tous les cas utiles à considérer, 

Qi:=pr. 

La réaction normale du plan doit donc être une force verticale 
^ = Q -h Pj appliquée en b (ce qu'on ne peut concevoir qu'en admet- 
tant une déformation des surfaces), le point b étant déGni par la 
relation ' 



Si la force p était appliquée horizontalement à une distance h du 
plan X'X, il devrait encore y avoir équilibre entre la résultante des 
deux forces Q et p d'une part et la réaction du plan X'X d'autre 
part. Mais la résultante des deux premières forces étant oblique, 
la réaction devrait être elle-même oblique ; par conséquent, à la 
réaction normale N s'ajoute une réaction tangentielle F, et le 
point d'application de la réaction totale R doit rencontrer la 
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droite X'X au même point b que la résultante des deux premières 
forces Q et ^. L'expérience montre que ce point b occupe la même 




position que dans le premier cas ; et, en prenant les moment 
par rapport à ce point, on a 

Sous celle deuxième forme, l'expérience conduit donc égalemeni 
à la mesure de S. La seule différence, c'est qu'ici, pour qu'il y ait rou- 
lement et non pas glissement, il faut que p < /Q, ou que 



n>j. 



f étant le coefficient de frottement de glissement. 

La distance toujours très petite 8 se nomme coefficient de rouit 
ment. Coulomb a trouvé que ce coefficient était constant pour deu 
mêmes substances. On peut encore exprimer ce résultat en disan 
qu'entre deux corps donnés la résistance au roulement est pro 
portionnelle à la pression et en raison inverse du rayon du rouleau 



P = ^T, 



Le tableau suivant, résumant les expériences de Coulomb, ju< 
tifie ces conclusions. 
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Rétistance p ponr on diamètre 

Natiire Presstoo ■■ '^ ^' — - 

des rcraleaax. Q. de laP* de6P« deaP* 

(o«,3j5}. (o«,i6a). (o",o54). 



Coefficient 
de roulement. 



Ut. hv. lif. liT. 

/ loo » 0,60 1,6 ' 



lif. 



layac. ... | 5oo » 3, 00 9,4 [ 0,21 = 0,47 

( 1000 » 6,00 18,0 ' 

>rme. . . . 1000 5, 00 10,00 » o,36 = o,8i 

Le général Morin a répété les expériences à Faide d'appareils 
plus précis et il a vérifié la loi de Coulomb, avec cette réserve 
toutefois que l augmente quand la largeur des parties en contact 
diminue • 



185. Avantage que présente le roulement substitué au 
glissement. — Bien que la loi de Coulomb ne soit probablement 
qu'approchée, au moins en ce qui regarde les diamètres (*), un 
fait ressort de toutes les expériences sur le roulement, c'est la peti- 
tesse de la résistance due au frottement dans ce genre de mouve- 

(') D'après Dupait (Sur ie tirage des voitures; Paris, 1 837), on aurait S = s ^r. Mais 
si la formule de Coulomb ne convient éridemment qu'aux cylindres un peu gros 
(appliquée aux cylindres déliés, elle conduirait à conclure que Ton ne pourrait 
pas faire rouler sur un plan un cylindre dont le rayon serait inférieur à ^}, 
celle de Dupuit rejette à Tinfini la réaction d'un plan sur la face plane d'un 
solide en contact avec le plan. M. Résal (Traité de mécanique générale, II, 82) 
propose la formule 



8=V^ 



qoi représenterait à la fois les résultats des expériences de Morin et de celles de 
Dupait. On devrait prendre alors 

[4=0,0007, a = I pour fer sur fer, 

(A=o,ooi6, a = 2,1 16 pour bois sur bois. 

Si le cylindre de rayon r roulait sur un autre de rayon r\ on aurait 



'=Wî^ 



-+-«)(r'-+-«) 



formule applicable à tous les cas, que les cylindres opposent leurs concavités 
oa leurs convexités, r et r' représentant des valeurs absolues. 
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ment. Le cylindre en gayac, de o",i62 de diamètre, n'éprouvait 
qu'une résistance au roulement de 6 livres sous une charge de 
i,ooo livres, tandis qu'un plateau du même bois aurait rencootré 
une résistance au glissement d'au moins 200 livres sous la même 
charge. 

Aussi, toutes les fois que cela est possible, substitue-t-on le frot- 
tement de roulement au frottement de glissement. Tel est, par 
exemple, le principe de la disposition généralement adoptée pour 
soutenir la poulie de la machine d'Atwood (fig. 109). La poulie 
est portée par un essieu faisant corps avec elle ; mais, au lieu que les 
deux bouts de cet essieu reposent sur deux coussinets, ils sont sou- 
tenus par les jantes croisées de deux paires de galets mobiles eux- 
mêmes sur leurs propres tourillons. Le frottement sur l'essieu est 
ainsi remplacé par un roulement dont l'effet est complètement 
négligeable. 11 est vrai qu'entre les tourillons des galets et leurs 
coussinets se retrouve tout le frottement, et même un frotte- 
ment plus considérable ; car le système, qui se composait de la 
poulie, du cordon et des poids attachés à ses deux extrémités, 
pesant en tout P, comprend en outre maintenant les quatre 
galets, de poids ^p : le frottement, qui est proportionnel au 
poids total du système, a donc augmenté. Mais la combinaison 
n'en est pas moins avantageuse, car le travail du frottement est 
en réalité beaucoup réduit. Remarquons en effet que si le 
tourillon principal reposait directement sur un coussinet, le 
travail du frottement pendant un lour de la poulie serait égal au 
produit du frottementyP parla circonférence de ce tourillon 2^r, 
tandis qu'ici, pour un tour de la poulie, chaque galet, si l'ap- 
pareil est bien construit, n'avance que d^une très petite fraction de 

lour -, a étant le rayon du galet, et le travail résistant est le pro- 
duit du frottement actuel /(F 4- 4;^) par cette fraction - de la cir- 
conférence 2xp du tourillon du galet, c'est-à-dire une quantité plus 
petite que dans le premier cas: — p"^ < '» -étant notablement 

inférieur à l'unité. 

L'usage des rouleaux pour le transport horizontal des far- 



Digitized by VjOOQIC 



FROTTEMENT. — FREIN DE PRONY. 495 

leaux vient aussi de FavaDtage que Ton trouve à remplacer le 



Fig. 343 

glissement par le roulement, qui oppose une résistance beaucoup 
moindre. 
Au contraire, le sabot sert à retenir les voitures sur les pentes 




Fig. 244 

trop rapides parla substitution du glissement au roulement. 

C. — FREINS DYNAMOMÉTRIQUES. 

186. Frein de Prony. — Parmi les applications les plus impor- 
tantes des lois du frottement, il faut citer les appareils destinés à 
mesurer directement le travail disponible sur un arbre donné, appa- 
reils ayant pour type le frein de Prony (*). 

Le principe du frein de Prony est des plus simples : on remplace 
surTarbre donné, sans changer le régime normal de la machine, 
les efforts ordinaires par une résistance dont le travail soit facile à 
évaluer. Si donc on mesure ce travail pendant un certain temps, en 
^'astreignant à ce que la vitesse de Tarbre reste exactement la même 

HDk PaoNT, Afin, de chim. et dephys. (2), XIX, 165; 1822. 
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à la fin de Fessai qu'au début, de manière que le traTail moteur # 

égal au travail résistant, le travail ainsi mesuré indiquera im^ 

diatement le travail disponible. I 

L'appareil (*) se compose essentiellement de deux mâchoires i 



i\\ 



Fig. a45 

bois M, M' que Ton peut presser à Taide des vis V, V contre une 
poulie P calée sur l'arbre, et d'un levier L fixé à l'une des mâ- 
choires, et portant un plateau destiné à recevoir des poids. 

Pour faire uq essai, on serre plus ou moins les vis des mâchoires, 
on charge plus ou moins le plateau, de façon à conserver à la ma- 
chine sa marche normale et à maintenir le frein en équilibre. 

Supposons l'équilibre obtenu. En chaque point de contact des 
mâchoires avec la poulie s'exerce une force de frottement, tan- 
gentielle à la poulie : soit F la somme de toutes ces forces ; leur tra- 
vail pendant une seconde sera 

F(â)r, 

(i) étant la vitesse angulaire de rotation de l'arbre, et r le rayon de 
la poulie. Tel sera donc le travail disponible pendant le même 
temps. 

Mais, puisque l'équilibre existe, la somme des moments de toutes 
les forces par rapport à l'axe doit être nulle. Si donc nous appelons P 
le poids placé dans le plateau, / la longueur du levier comptée de 
Taxe à la verticale du point d'attache du plateau dans sa position 

(<) Les indications qui suivent sont extraites, pour la plupart, d'an mémoire 
de M. Kretz Sur les conditions à remplir dans Vemploi du frein dynamométrique 
(G. R., LViir, 459; 1864; et Annales de VÉcoU normale supérieure, (2). ff, 
55; 4873). 



Digitized by VjOOQIC 



FROTTEMENT. — FREIN DE PRONY. 



497 



laelle, p le poids du frein, d le bras de levier de ce' poids, ou la 
ihace de Taxe à la verticale menée par le centre de gravité du 
do, nous deTons avoir 

Fr-P/-,,rf=o, 

t, si nous posons pd = ql, q étant ce que Ton appelle la tare du 

fiin, 

Fr=(P4-^)/. 

onc le travail disponible pendant une seconde est 

n. si Ton désigne par n le nombre de tours à la minute et par T 
& valeur nuaiérique du travail en chevaux, 

60X75 

et Ton voit qu'il n'est pas nécessaire de connaître la pression exercée 
parles mâchoires sur la poulie, ni le frottement qui en résulte : il 
siffitde régler constamment cette pression de manière à maintenir 
liTit^se normale et le levier horizontal. 
On établira avant chaque essai la tare du frein en montant celui-ci 




Fig. 346 

^ruQ disque en boisD, bien centré, de même diamètre que la poulie 

^louB, Cours de physique, — I. 32 
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de Tarbre. Ce disque reposant par son axe sur Tarête supérieiqi 
d'un couteau en acier C (*), on attache Textrémité du levier L à l'ii 
des plateaux d'une balance BB'; le poids qu'il faut mettre daa 
l'autre plateau pour ramener le fléau à l'équilibre est la tare q di 
frein. Il sera bon de reprendre la tare après l'essai, Teau donloi 
est obligé d'arroser l'appareil pendant toute la durée de TexpérienQ 
ayant pu modifier cette tare. 

Dans un essai au frein, il est en effet nécessaire de lubrifiei 
continuellement les surfaces pour empêcher l'échaufifement et 
assurer un frottement constant. Mais, quoi que l'on fasse, oo 
ne réussit jamais à obtenir cette constance ; et il faut, en agis- 
sant sur les écrous, corriger par des changements de pres- 
sion les variations du coefficient de frottement. Ces correc- 
tions ne peuvent pas être immédiates ; le frein ne reste donc 
pas immobile comme nous l'avons supposé : il oscille sans cesse. 

Supposons deux arrêts solides, deux forts madriers placés aui 
extrémités de la course la plus longue que l'on veuille permettre au 
levier (et quand ce ne serait que par des motifs de simple prudence, 
on devra toujours, avant toutes choses, disposer de tels arrêts); aoe: 
fois l'expérience en marche, il ne sera pas, en général, très difficile 
de maintenir le frein de façon que le levier ne vienne toucher ai 
l'un ni l'autre des arrêts pendant la durée entière de l'essai. Mais il 
n'en exécutera pas moins des oscillations continuelles entre ces 
limites. ^ 

Avec la forme d'appareil représentée plus haut, forme qui, dans 
la pratique, se substitua très vite au modèle original, plus exact, 
mais incommode, de Prony, ces oscillations troublent absolument 
les résultats : en efl'et les bras du levier des forces V eip chaogent 

avec la position du frein, et en admettant pour / et ^ les valeurs 

que ces quantités ont quand le levier est horizontal, on est entière- 
ment dans l'arbitraire. 
187. Différentes formes de fireins. — Mais on peut faire 

(*) La méthode, souvent usitée, qui consiste à soutenir directemeot le 
frein par une barre passant sous la mâchoire supérieure est absolument mao* 
valse. En employant, au contraire, un disque en bois, comme Ta indiqué 
M. de Mondesir, on peut aisément tarer à 200 grammes près un frein à lefiers 
parallèles du poids de 700 kilogrammes. Voir Khetz, loc, cit. 
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en sorte que / reste constant; il suffit pour cela d'attacher le 
plateau au levier par une courroie qui passe sur un arc en fer 




Fig. 24; 

ayant pour centre celui de Tarbre, comme l'a indiqué Four- 
neyron (*). On peut aussi rendre pd constant, soit en prenant 
</=o, c'est-à-dire en équilibrant le frein autour de l'axe, ainsi 




Fig. a48 



qae l'avait fait de Prony, par une disposition peu pratique 
(fig. 248), et comme l'a fait depuis M. Kretz (^), d'une manière 

nu figure a47 représente le frein employé en 1852 par M. Rolland et cons- 
tniit par M. Farcot pour Tessai des machines de la manufacture des tabacs de 
Strasbourg. Le serrage se fait à Taide d'une clef double agissant sur Técrou 
\^ ane série de roues et de pignons. Cet arrangement et les dispositions prin- 
cipales de l'appareil avaient été recommandés par De Saint-Léger (Annales 
àiimmti; XII, 1837). 

^] Le frein circulaire, imaginé par M. Kretz pour l'essai de la machine de la 
tnanafacture des tabacs de Paris-Reuilly (1862^, parait être celui auquel on 
^it donner la préférence toutes les fois que Ton dispose d'un grand volant 
tourné. 
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au contraire très commode^ dans son frein circulaire ; soit en mettant 



Fig. 249 

le centre de gravité sur Thorizontale de l'arbre, comme dans le 



Fig. 35o 

frein à leviers parallèles construit par M. Rolland, sur les indica- 
tions du général Poncelet (*) : le déplacement du centre de gravité 

(*) Ce frein, dont le premier type fut construit à Toccasion de la réception de5 
machines de la manufacture de tabacs de Lille fi 860) est, parmi ceux de ces 
appareils qui sont exacts, le plus facile à manœuvrer, quand on n*a que 
des poulies de faible diamètre. 
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s'effectue alors sur un petit arc de cercle qui se confond avec sa 
tangente verticale dans les limites des oscillations habituelles, de 
sorte que, pratiquement, un tel frein équivaut à un frein équilibré. 

Quand on a réussi, par une forme convenable de Tàppareil, à 
rendre le moment (P + y) / constant malgré les changements de 
position du levier, les oscillations sont sans influence sur la me- 
sure (^). Les soins de l'opérateur se borneront à empêcher le levier 
devenir toucher l'un ou l'autre des deux arrêts : car un choc ame- 
nant une perte de force vive, l'essai serait perdu ; il faudrait le 
recommencer. 

Lorsque, le frottement venant à varier, l'équilibre est rompu, on 
doit manœuvrer les écrous, ce qui exige toujours un certain temps. 
Il faut donc, pour que le levier ne vienne pas buter contre un des 
arrêts, que les oscillations soient assez lentes. Or, l'accélération 
angulaire d'un point du levier est 

dt ~~ Smr^ ' 

(P-+-7)/ est constant pendant un même essai; le seul moyen de 
diminuer -1— est donc d'augmenter ^mr^^ le moment d'inertie du 

frein, 

188. Influence de la position du centre de gravité du 

firein. — D'après ce qui précède, on voit qu'un frein rigoureusement 
juste se mettra en mouvement à la moindre variation de frotte- 
ment. Un tel frein exige donc beaucoup de soins pendant Tessai, 
mais il donne des résultats exacts. 

Si le centre de gravité de l'appareil était au-dessous du plan 
horizontal passant par l'axe, l'appareil serait inexact, mais très 
sUible, le moment du poids du frein dans les diverses positions du 
levier changeant de manière à compenser les variations du frotte- 
ment. 

Si, au contraire, le centre de gravité était au-dessus du plan hori- 
zontal passant par l'axe, le frein serait fou. 

i*) Voir Kretz, loc, ciU 
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Les figures âSi et â52 montrent comment, en effet, si le frottemei 
venait à l'emporter, se déplacerait le centre de gravité g du leri^ 
dans les deux cas et comment, par suite, le moment du poids croi 





Fig. a5i 



Flg. J5a 



trait dans le premier cas de manière à rétablir Téquilibre, tandis 
qu^il décroîtrait dans le deuxième cas de façon à le compromettre 
davantage. 

Ainsi la position du centre de gravité a ici la même influence 
que dans la balance. Le mieux sera donc de Tamener très près du 
plan horizontal passant par Taxe, tout en le laissant un peu au- 
dessous. En abaissant ainsi le centre de gravité, on n*aura, en 
effet, par suite des oscillations, qu'une erreur au-dessous de teUe 
grandeur que Ton voudra ; et on donnera à l'appareil assez de 
stabilité pour n'avoir pas besoin de manœuvrer Técrou à chacune 
de ces petites variations de frottement, qui se compensent rapide- 
ment d'elles-mêmes. 

Outre que ces manœuvres sont fatigantes, il y a toujours a 
craindre d'introduire de ce fait des efforts dont les moments, par 
rapport à l'axe, ne soient pas nuls. Car, bien que Ton se serve de 
clefs doubles, si, en serrant ou en desserrant, on vient à déplacer le 
frein sur l'arbre dans un sens ou dans l'autre, ou compromet 
l'exactitude de l'essai. 

On ajoutera donc au frein, préalablement équilibré, un petit 
poids supplémentaire dans la verticale de l'axe, de manière à pro- 
duire, suivant les cas, tel ou tel petit abaissement du centre de 
gravité. 

189. Précautions à prendre dans un essai au firein. — 



Digitized by VjOOQIC 



HEMENT. — PRÉCAUTIONS A PRENDRE DANS UN ESSAI AU FREIN. 503 

ppareil ainsi disposé, et taré, les précautions à prendre pour 

« un bon essai seront : 

* De maintenir Funiformité du frottement ; 

k* D'assurer la lenteur des oscillations et la facilité à manœuvrer 

écrous de façon à tenir aisément le levier entre ses arrêts ; 

{''De prolonger Tessai assez longtemps (lo minutes au moins) 

or être certain qu'il n*y a pas eu de variation dans la vitesse de 

machine et pour connaître exactement le nombre de tours accom- 

is en une minute. 

Dans ces conditions, un essai au frein à barres parallèles ou au 

eia circulaire donnera des résultats pleinement satisfaisants. 
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CHOC DES CORPS 



190. Du choc. — Lorsqu'un corps en mouveinent rencontre uo 
autre corps en repos ou animé d'un mouvement différent, il y a 
choc. 

Abstraction faite du frottement, le choc de deux corps se com- 
plique en général de phénomènes de glissement et de rotation, 
de sorte que la théorie complèle présente d'assez graves dif6- 
cultes (*). 

Nous nous bornerons à quelques cas simples dont Tétude sera 
pour nous d'une grande importance. 

191. Choc direct. — Considérons deux sphères A et B, dont les 
centres se meuvent suivant une même droite. La rencontre de ces 
systèmes produira ce que l'on appelle le choc direct. Supposons, pour 



Fig. 253 

préciser, que les deux sphères marchent dans le même sens, A plus 
vite que B. Quand la sphère A atteint B, elle tend à lui communi- 
quer un accroissement de vitesse; mais cette communication ne se 

(*) Voir Résal, Traité de mécanique générale^ I et H. 
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ait pas instantanément: les moléeules de B, directement atteintes, 
lugmentent d'abord seules de vitesse; elles se rapprochent donc des 
noiécules suivantes, les poussent à leur tour, et la sphère B s'aplatit 
linsi à Fendroit touché. De son côté, A s'aplatit également, les por- 
ions Toisines de B étant d'abord seules retardées. Et la déforma- 
lioa (^) croit pour chacun des deux corps jusqu'à ce que les vi- 
iesses soient deyenues égales. 

A partir de cet instant, les choses se passeront différemment selon 
les cas. Et pour ne parler que des deux cas extrêmes, nous distin- 
guerons les corps complètement mous et les corps parfaitement élas- 
tiques. 

Avec les premiers, une fois Tégalité de vitesse établie, rien ne 
change plus : la déformation persiste, et la vitesse commune se 
maintient également. 

Dans les corps élastiques, à la période de déformation succède au 
contraire une période de réaction, période exactement inverse 
de la première si l'élasticité eslparfaite, le retour à l'état initial étant 
alors complet. 

Ces diverses circonstances se traduisent aisément en formules. 
Soient m et m' les masses des deux corps, v et v leurs vitesses avant 
le choc, w et w' leurs vitesses après le choc. Ces vitesses seront con- 
sidérées comme positives quand le mouvement sera dirigé vers les 
X positifs, comme négatives dans le cas contraire. 

Examinons d'abord la première période, commune à tous les 
cas. 

Puisqu'il n'y a pas de forces extérieures, le mouvement du centre 
de gravité n'est pas altéré pendant le choc. Mais, les deux points 
met m' étant au temps t en a: et x\ et leur centre de gravité en x^, 
on a 

m jc H- m'j:'= (m 4- m') jc^ , 

(')La déformation, qui persiste dans les corps mous, ne laisse pas de U'aces 
^nsibles sur les corps élasliques tant qu'elle ne dépasse pas une limite, 
d'ailleurs assez rapprochée (on peut, sans grand effort, imprimer d'un coup 
I <ie marteau une trace permanente sur un métal). Elle n'en est pas moins cer- 
taine. Qu'on laisse tomber, par exemple, une bille d'ivoire sur un plan de 
marbre légèrement huilé, la bille rebondit à peu près à la hauteur de chute et 
baisse sur le plan une trace beaucoup plus large que si on l'y avait simplement 
posée. 
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d*où, en différenciant, 



dx , dx . « dx. 



Donc, pendant le temps extrêmement court du choc, on a en toul 
instant 



dx , dx' f ,, 



u^ étant la vitesse constante du centre de gravité pendant le choc. 
Par conséquent, avant le choc, 

et, comme la vitesse commune que les deux corps atteignent au 
bout de la première période n'est évidemment pas autre que le 
vitesse constante u^ du centre de gravité, on a pour cette vitesse 
commune 



m-hm 



I* Telle sera donc la vitesse des deux corps après le choc, dans 
le cas des corps mous. 

On voit que finalement ils resteront en repos si 

m{f-hm'v=zOj 

c'est-à-dire si les quantités de mouvement sont égales et de signe 
contraire. 

On verrait aussi aisément qu'il y a perte de force vive, perte 
nécessaire puisqu'un travail résistant s'est accompli, et que celte 
perle de force vive égale la somme des forces vives des vitesses 
perdues : ce qui constitue le théorème de Camot (*). 

2* Dans le cas des corps élastiques^ à la période de déformation 
succède la période de retour pendant laquelle la vitesse de la masse 

(*) Carnot, Essai sur les machines en général, Paris ; 1783. 
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ïproove encore une fois la diminution ^ — m<, tandis que la vitesse 
m' augmente encore de u^ — /, de sTorte que, à la fin de cette pé- 
de, c'est-à-dire après le choc, on a 

u^ — w^=v—u^, w^ — u^ = u^ — y\ 

w = - \ — 7 , 

,_ (m —m') /-h ami' 
m H- m' 



kans ce cas, il n'y a pas de perte de force vive (*), ce qui d'ailleurs 
A évident a priori^ le retour à la forme primitive étant complet. 
>n aurait donc pu poser immédiatement 

mw^ ■+- m'w'^ = mi^ -h m V*, 

d,e\i y joignant la condition qu'après le choc, comme avant, on 
ait 

mw 4- m'w' = (m 4- m) u^ 
^tçar conséquent 

mw 4- m'w*=z mv-k- mv\ 

on aurait été conduit aux valeurs précédentes de w et vu . 
Si les deux masses sont égales, ces formules donnent 

c'csl-à-dire qu'il y a échange de vitesse entre les deux corps. 

Si donc l'un des corps est en repos avant le choc, l'autre demeure 
en repos après le choc, tandis que le premier prend la vitesse primi- 
tive du corps choquant. C'est ce qu'on vérifie aisément avec l'appa- 

(0 En réalité, il n'y a -pas de corps pour lequel le choc ne soit accompagné 
d'une certaine perle de force vive, par suite du mouvement vibratoire imprimé 
ises molécules. 
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Fig. 254 

reil ci-conlre qui porte deux billes d'ivoire égales, suspendues Tune 




Fig. 255 

à côté de Tautre. Si Ton écarte Tune d'elles et qu'on la laisse re- 
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ber, elle vient choquer la deuxième et s'arrête, tandis que la 
AÎëme bille se soulève pour retomber ensuite sur la première, 

remonte à son tour, et ainsi de suite. 
£n prenant sept billes suspendues côte à côte, en ligne droite, 

a V appareil à sept billes d ivoire ^ qui permet de réaliser 
e expérience très instructive. Soulevant la première bille jusqu'à 
e certaine hauteur, on la laisse retomber, et Ton voit la septième 



Fig. 3J6 

bille partir, pour s'élever à la hauteur d'où on avait lâché la pre- 
mière. Elle retombe, son choc fait remonter la première, et ainsi 
<le suite : les billes intermédiaires restent toujours immobiles. 
Cela se conçoit aisément, puisque la deuxième bille prend la vitesse 
4^ W première réduite immédiatement . au repos ; le choc de la 
<leuxième bille sur la troisième fait de même passer dans cette 
Wisième toute la vitesse de la deuxième qui est ramenée au 
repos, et ainsi successivement sur toute la ligne. Ce fait confirme 
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la proposition précédente qu'il faut un certain temps pour lacom^ 
munication du mouyement au travers d'un corps; car si, lorsque la 
première bille choque la deuxième, le mouvement se communi- 
quait instantanément à toute la masse, les choses se passeraient 
comme si la première bille venait en choquer une six fois pla 
grosse qu'elle; et il n'en est pas ainsi. 

On peut d'ailleurs vérifier cette durée de la communication di 
mouvement par d'autres expériences : 

I* Une carte placée sous une bille et vivement frappée par ui 
ressort sera lancée au loin sans que la bille elle-même bouge. 

2* Une boule un peu lourde, suspendue à un fil et tirée lentemen 
par un fil de même espèce, tombera par la rupture du fil supérieur 
ce fil en efi'et cassera avant le fil inférieur dont la tension est moin 
dre de toutle poids de la boule. Au contraire, un coup brusque sa 
le fil inférieur rompra celui-ci sans détacher la boule, le mouvemeii 
n'ayant pas eu le temps de se communiquer au fil supérieur. 

3* Une balle de plomb, chassée par une arme à feu, perce une vitr 
sans la briser, tandis que, lancée plus mollement, elle la brise ii 
failliblement. 

Si la masse m! est très grande par rapport à la masse m et \ 
elle est en repos avant le choc, sa vitesse finale 



w = 7 

m -i- /H 



est à peu près nulle, et la masse m rebondit avec une vitesse 

[m — ni) V 



IV- 



m-^m 



sensiblement égale à — i'. 

La faiblesse de w' dans ce cas explique pourquoi les cordonnie 
se mettent une pierre sur les genoux pour battre leur cuir 
comment les saltimbanques peuvent se faire casser des cailloux si 
une grosse masse posée sur leur ventre : le déplacement de cet 
masse est en effet presque nul, tandis que le marteau rebondit >i« 
lemment. 
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198. COioc oblique. — Supposons maintenant que deux petites 
toles Tiennent se choquer obliquement. Les vitesses avant le choc, 
€t V, peuTent se décomposer chacune en deux autres, Tune y nor- 
ale au plan tangent au point de contact, l'autre t tangentielle. 
es vitesses normales v et s^' éprouveront les mêmes changements 
le dans le choc direct et deviendront w et w\ Les vitesses tangen- 
elles ne seront pas modifiées (nous négligeons toujours le frotte- 
leat). On aura donc aisément les vitesses finales W et W. 
Si m' est très grande, m;'= o, m;= — t'; d'autre part t n'a pas 
arié ; la Titesse finale W sera donc égale à V et dirigée symé- 
nquement par rapport au plan tangent MN au point de contact : 




Fig. aS; 

ce qu'on énonce ordinairement en disant que la bille m' se réfléchit 
dans le plan d'incidence (plan déterminé par la normale à la sur- 
face et le rayon incident), et que l'angle de réflexion (angle que fait 
latitcsse après le choc avec la normale) est égal à l'angle d'inci- 
dence (angle de la vitesse avant le choc et de la normale). 
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PRÉFACE 



Cet ouvrage s'adresse à tous ceux qui veulent étudier sérieuse- 

meot la pbysique. L'auteur ne s'est enfermé dans aucun programme 

spécial , ce qui lui a permis de développer particulièrement 

certaines questions, plus importantes ou moins connues, et de 

tracer ailleurs un exposé plus rapide, tout en s'efforçant de ne 

rien omettre d'essentiel. 

Sans chercher de parti pris des innovations qui auraient paru 
Mogulièrement téméraires en un sujet tant de fois traité par des 
maîtres, on a adopté le plan qui semble le mieux en rapport avec 
Vétat actuel de la science. Si nous osions prêter à la nature des senti- 
ments comme le faisaient nos pères, nous dirions volontiers qu'elle 
a horreur du repos, Rien dans Timmensité de l'univers n'est 
immobile. Déplacement des mondes, frémissement des atomes, tout 
est agitation et mouvement. La science de la nature tend donc 
vers la mécanique par une évolution nécessaire, le physicien ne 
pouvant établir de théories solides que sur les lois du mouvement. 
Ces lois deviennent ainsi la préface obligée d'un cours de physi(iue. 
Les phénomènes de la pesanteur en fournissent immédiatement 
une application simple et grandiose. A l'examen des propriétés 
générales des corps succède l'étude des mouvements vibratoires 
qui constituent à proprement parler le véritable champ de la physi- 
que. Par un enchaînement rationnel, l'acoustique où ces mouve- 
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ments sont nettement perceptibles prépare Toptique qiii coall^ 
elle-même à la chaleur. En dernier lieu viendra rélectricité, « ' 
les connaissances acquises jusqu'à ce jour ne permettent pdsl 
rattacher directement à ces conceptions, bien qu'il soit possible m 
maintenant d'y appliquer sans conteste le grand principe de'4 ^ 
conservation de Fénergie. * 

L'intelligence exacte de ce principe est une des plus bellt' 
conquêtes de la science moderne. Ce serait toutefois une métho^ ^ 
spécieuse que de vouloir en déduire toute la physique. Sans doute 
pour la pratique aussi bien que pour la philosophie d*une sciena 
qui peut justement s'appeler la science des transformations d{ 
Ténergie, comme la chimie est la science des transformations dt 
la matière, il y a grand profit à savoir établir le rapport d'équiva- 
lence entre les deux termes de chaque transformation. Mais il 
importe avant tout de connaître ces transformations mêmes, que 
Texpérience seule apprend à effectuer. 

Tel est l'objet de la physique, type et modèle de la science expé- 
rimentale. Quelle que puisse être, ici comme ailleurs, l'importance 
de l'idée première, qui sera toujours le point de départ du cher- 
cheur, les expériences, les mesures sont les véritables instruments 
de la certitude. 

Si, dans l'étude de la physique, rien ne supplée le laboratoire, 
le livre est lauxiliaire, indiquant sur chaque question comment 
la science s*esl faite et où elle en est. Il montre le point de départ, 
les difficultés de la route, le terrain déjà conquis et les positions 
à enlever, présente le détail des idées, ainsi que celui des faits, en 
plaçant à côté des expériences, des mesures et des lois empiriques 
qui les résument, les hypothèses qui ont guidé les inventeurs, et 
les théories qui s'adaptent le mieux aux phénomènes connus. 

Dès qu'il s'agit de lois, et à plus forte raison de théories embras- 
sant un certain nombre de lois, le calcul intervient nécessaire- 
ment. On la donc employé loutes les fois quil a paru utile ou seu- 



Digitized by VjOOQIC 



PRÉFACE. VII 

ii«Qt aTaotageux à la précision et h la clarté; mais on n'a pas 
Mié qu'en physique le calcul n'est qu'un outil dont l'usage doit 
re sagemeot limité. On a aussi laissé de côté ces développements 
génieux, ces investigations savantes qui mettent en jeu toutes les 
fssources de Fanalyse mathématique la plus élevée, mais qui n'ont 
s physique que le point de départ, parfois même que le nom. 
Sans sortir de son domaine, le physicien n'a-t-il pas un champ 
'études assez vaste et assez fécond, où peuvent se donner carrière 
la fois l'observation, l'imagination et le raisonnement? 
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LIVRE III 

PRIKCIPALES PROPRIÉTÉS DBS LIQUIDES 



CHAPITRE PREMIER 

COMPRESSIBILITÉ 



193. EâXpériences anciennes. — L'état liquide idéal 
serait celui d'un corps parfaitement fluide et absolument incom- 
pressible. Aucune substance naturelle ne répond rigoureusement 
à cette définition : tout liquide éprouve à une même température 
des Tariations de volume sensibles quand la pression extérieure 
change; et dans les plus mobiles on constate aisément une certaine 
viscosité. 

La première expérience sur la compressibilité des liquides est 

due à Bacon (*). « Nous fîmes préparer, dit-il, une sphère de 

plomb creuse, qui pouvait contenir environ deux pintes, et de 

parois assez épaisses pour résister à une force considérable. Nous 

remplîmes d'eau la sphère au moyen d'un trou que nous y avions 

pratiqué et que nous bouchâmes ensuite avec du plomb fondu de 

sorte que la sphère redevînt tout à fait solide. Nous l'aplatîmes alors 

de deux côtés opposés en la frappant avec un lourd marteau ; l'eau 

était ainsi nécessairement comprimée, puisque la sphère est la 

figure de plus grande capacité. Lorsque le marteau ne produisit 

{^) Bàcoif , né à Londres (Yorkhouse) en 4 561 , mort à Highgate en 1626 ; Novum 
Orgmum; 1620. 

Vious, Coitr$ de phyiique. — I. :<H 
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, L i ause de la résistance plus grande du liquide à 

w^aimer, nous nmes usage d'une presse jusqu'à ce qae 

.. u^ pouvant supporter une compression plus forte, suin^ 

- . ' {»[omb solide sous forme de rosée Gne. Nous calculimi 

- . iiuiinuUon de volume que la sphère avait subie p| 

.t' 1 aplatissement, et nous sûmes ainsi que Teau s'était co|| 

V L ii autant, ce qui d'ailleurs avait exigé un violent effort (*j.| 

. ae expérience est ordinairement attribuée aux académicien 

Morence qui ne Texécutèrent que cinquante ans plus tard! 

.lue d'un globe d'argent, après avoir déjà opéré avec un autq| 

lï'pureil dont ils n'avaient tiré qu'un résultat négatir (*) : c'était ui^ 

-^>^eiue de deux boules A et B pleines d'eau, réunies par un tube 




étroit T contenant de l'air; en chauffant le liquide de Tune des bou- 
les A, on produisait de la vapeur qui comprimait le liquide contenu 
dans l'autre boule B, mais on ne voyait aucun abaissement da ni- 
veau b\ 11 n'y a pas lieu d'insister sur la grossièreté de cet appareil 
qui eût aisément donné au contraire une élévation de niveau du 
c6té froid par suite de la condensation de la vapeur. 

En isolant l'eau à comprimer par une couche d'huile, on aurait 

(») Novum Organum, lib. II, cap. xlv, dté par Tyndall, dans la Ckêim, 
leçon V. 
(•) Saggi di naturali spmenze faite neW Accademia del dmento ; cap. V, Fircoxe 
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pendant pu assez facilement reconnaître sa compressibilité qui 
ide beaucoup supérieure à celle de la plupart des solides. 
En 1761^ John Canton (*) employa un appareil mieux conçu : 
Stait une sorte de thermomètre à gros réservoir sphérique et à 
;e étroite, rempli d'eau et fermé à la lampe après ébullilion pro- 
Dgée du liquide. On brisait la pointe du tube , et Ton cons- 
lait un abaissement brusque de niveau sous la pression de Teau 
Btrant à Tinlérieur de Tappareil. Mais comme cette pression 
[issait en même temps sur les parois de Tenveloppe pour dilater 
fle-ci, reCfet observé n'était pas concluant. Canton reprit donc 
wpérience en plaçant son appareil sous la cloche d'une mn- 
liîne pneumatique. Il fit d'abord le vide, puis ayant noté le ni- 
eau A, il cassa la pointe du tube : le liquide descendit en B; lais- 




FIr. 259 

sant ensuite rentrer Tair dans la cloche , il vit le liquide re- 
monter, mais seulement jusqu'en A' au-dessous du niveau pri- 
nritif. Regardant le vase comme revenu alors à son volume initial 
(tandis qu'en réalité sa capacité a diminué (149)), Canton en con- 
tint que l'eau s'était comprimée (ce qui est vrai a fortiori avec la 
diminution de volume intérieur de l'enveloppe), et il Gxa cette 
compressibilité à 0,000046 par unité de volume et pour une pres- 
sion d'une atmosphère. On n'a pas fait beaucoup mieux depuis. 

Soixante ans plus tard, Jacob Perkins (^) exécuta sous fortes pres- 
sions des expériences qui, bien que peu précises, confirmèrent net- 
lement la compressibilité de l'eau. 11 prit d'abord un vase très 

nCàirroK, VhiL Trans.; 1761 cl 1762. 
!') Pehuns, Pfttl. Trm$, ; i 820. 
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résistant, fermé par une soupape, éi après TaToir rempli d'eav^ 
pesé, il rintrodiiisit dans un canon, également plein d'eau, dont il 
avait bouché la lumière, et dont la gueule était reliée à une pomfM 



Fi g. 3Go 

En manœuvrant celle-ci, on refoulait de Teau dans le canon sou 
une pression approximativement connue. En même temps un 
certaine quantité de liquide entrait dans le vase. Lorsqu'on cessai 
de comprimer, la soupape se fermait et emprisonnait le liquide 
intérieur. En pesant le vase à nouveau, on avait le poids de Feai 
introduite. Dans une seconde expérience, Perkins remplit d*eaii 
un tube métallique PP', fermé à un bout et mtini à Tautre d'uni 
boîte à cuir CC. Cette boîte, serrée par un boulon à vis EE', laiasail 
passer à frottement dur une tige pleine AB. Sur la tige pouvait 
glisser une rondelle de cuir D que Ton plaçait d'abord contre lou- 
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rture. Oq introduisait le tube dans le canon et on pressait : la 
€ s^enfonçait dans Teau, et la rondelle, glissant sur la tige, res-^ 



I' 



Fi g. 16 1 

Uii appliquée contre le boulon. La pression supprimée, le liquide 
îevenaîl à son premier volume, et la rondelle se trouvait soulevée 
d^uoe quantité qui permettait d'estimer la compression de Teau. 
Uq opéra aussi en descendant le tube dans la mer à des profon- 
deurs connues, ce qui donnait le moyen d'obtenir aisément des 
prmons considérables et exactement déterminées. Malheureuse- 
ment, la manière d'évaluer la diminution de volume ne saurait 
inspirer aucune confiance; car, si la lige joint hermétiquement, 
elle obéira mal à la pression extérieure; si elle joint imparfaite- 
ïnenl, il entrera de Teau dans le vase pendant la compression, et il 
«Q sortira lora du retour à la pression initiale. 

194. Expériences d'Œrstedt. — Œrsledt(^) entreprit d'ap- 
porter dans les mesures la rigueur nécessaire. A l'exemple de Can- 
ton, il prit un vase en forme de tube thermométrique, présentant un 
réiepYoir de grande capacité, surmonté d'un tube capillaire gradué 
: <iue terminait un petit entonnoir. Cet appareil, qui a reçu le nom 

(') OEtSTKDT, Danske Videnskabernes Selskabs Forhandlingar, IX ; 4822 ; et, par 
«xlraiU, Ann, de cMm, et dephys. (2), XXI, 99; XXII, 192; et XXXVIII, 326. 
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de piézomètre (?:t£((i), presser), est rempli > comme un thermomèiq 
du liquide à expérimenter, aii-dessus duquel on place, dans Te 
tonnoir, une goutte de mercure; on le fixe ensuite sur 
plaque de métal à laquelle on attache également un tube 



Fig. 36j 

versé, plein d*air, servant de manomètre, et un thermomètre. L 
tout est introduit dans une éprouvette en verre à parois très épais 
ses, munie à sa partie supérieure d'une garniture métallique. Sui 
cette garniture on visse un corps de pompe dans lequel se meut ui 
piston commandé par une vis surmontée d'une poignée. Une tubu 
lure, pourVue d'un robinet, permet de remplir d'eau l'éprouvetti 
ainsi que le corps de pompe d'où l'air s'échappe par une petite 
ouverture latérale. On abaisse alors le piston; dès qu'il a dé^ 
passé l'ouverture, la pression se fait sentir, et l'index de mercure 
descend dans le tube capillaire. Si donc on a préalablement 
évalué le rapport du volume d'une division du tube à la capa- 
cité du réservoir, la position de l'index donnera immédiatemeol 
la compressibilité apparente du liquide pour la pression indiquée 
par le manomètre. (£rstedt pensait à tort que cette compressibiJi(é 
apparente ne différait pas de la compressibilité réelle^ le vase pressé 
intérieurement et extérieurement ne changeant pas sensiblemeat 
de volume, selon lui, si les parois sont peu épaisses. Pour vérifier 
cette idée, il mesura la compressibilité de l'eau dans deux piéio- 
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lètres de substances très inégalement extensibles, le verre et le 
lomb; et, ayant trouvé à très peu près le même nombre, il crut 
Toir mis en défaut l'exactitude des déductions mathématiques 
!*iprès lesquelles la capacité intérieure aurait dû diminuer, et 
iminuer inégalement dans les deux cas. Son expérience prouvait 
implement qu'au degré de précision de ses mesures, la diiïérence 
le compressibilité du verre et du plomb ne modiGait pas sensi- 
dement la compressibilité apparente de reau(^). Or ses mesures 
:»mportaient plusieurs causes d'erreur : emploi d'un manomètre 
très imparfait, l'eau dissolvant l'air de plus en plus à mesure que la 
pression s^élève; et surtout usage d'un index de mercure, dont la 
marcbe par soubresauts pendant la compression, et le non retour à 
la position initiale lorsqu'on supprime la pression, montrent assez 
les incoQTénients. Un index de mercure ferme toujours mal et laisse 
glisser de Tenu entre le verre et le mercure. D'autre part, les ménis- 
ques extrêmes se déforment quand la pression change, et une diffé- 
rence notable de pression peut être équilibrée par cette déformation 
sans que Tindex bouge : la pression croissant toujours, il finira par 
se déplacer ; mais, ce mouvement ramenant les ménisques à leur 
forme première, l'index sautera, pour s'arrêter de nouveau. Les 
mesures n^offrent aucune sécurité. 

195. Rzpériences de Despretz, de Colladon et Sturm, 
tf Aimé. — Despretz (^) atténua ces défauts de l'appareil en substi- 
tuant au manomètre à eau un manomètre à mercure, et en mettant 
de Vair au-dessus de l'index. A cet effet, il recourba la partie 
supérieure du tube du piézomètre et la termina par une ampoule 
ouverte en bas. L'ampoule étant laissée pleine d'air, il n'y avait pas 
^craindre que l'eau extérieure se mêlât au liquide intérieur; 

n La compressibilité cubique du verre sous la pression de Tatmosphère 
^lant environ 0,000179 x o,oio333 = 0,0000019, et celle du plomb à peu près 
I 0^000579 X 0,010 333 = 0,0000059, une erreur de 4 millionièmes dans les me- 
som saffisait pour faire trouver exactement la môme compressibilité apparente 
«vec les deux piézomètres. Si, au lieu d*opérer sur Teau dont la compressibilité 
'PP&rente est environ 46 millionièmes, OErstedt eût expérimenté (avec des vases 
coDrenables) sur le mercure dont la compressibilité s'élève à peine à 2 millio- 
nièmes, il aurait certainement vu que le changement de volume de Tenveloppe 
n'est pas négligeable. 
(') Despbbtz,C. R , XXf ; i845 (Note sur des expériences exécutées en 1823). 
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pour plus de ppécaution, un peu de papier buvard était pUcé i 
la partie supérieure de Fampoule afin de retenir les goattaUtt 




Fig. a6J 

qui auraient pu être projetées accidentellement, et de gêner la cir- 
culation des gaz et par suite Tévaporation. Enfin réprouvelle con- 
tenant le piézomëtre était elle-même plongée dans une grande 
masse d'eau froide, destinée h absorber complètement la chaleur 
dégagée par la compression. Cependant les résultats obtenus ne 
furent pas très précis. Despretz conclut que la compressibilité de 
tous les liquides diminue quand la pression augmente, ce qui est 
inexact, au moins dans les limites de pression où il a opéré. Ajou- 
tons que, pas plus qu'OErstedt, il ne tint compte de la variation de 
volume de Tenveloppe. 

Cette variation de volume existe cependant, et il est manifeste 
que, pour obtenir la compressibilité vraie du liquide, il faut à Ja 
compressibilité apparente, telle que la fournit directement le pié- 
zomètrc, ajouter la compressibilité cubique de Tenveloppe. 

C'est ce que CoUadon et Sturm (*) ont fait les premiers dans des 
recherches exécutées avec un appareil qui ne diffère pas essentiel- 
lement de celui d'Œrstedt. Le piézomètre était placé horizonta- 
lement dans un tube en verre épais, rempli et entouré d'eau: 
un index de sulfure de carbone séparait le liquide intérieur de 
Teau du tube : bien que le frottement et la déformation des mé- 
nisques contrarient encore la marche d'un tel index, celui-ci offre 
du moins l'avantage d'une fermeture meilleure, le sulfure mouillant 

(») CoLLADON et Sturm, Ann. de chim. etdephys. (2), XXXVI, 113 et 225; 1827. 
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Terre comme Teau, dont il se distingue d'ailleurs nettement par 
grande réfringence. GoUadon et Sturm supposèrent que le coeffi* 
ent de compressibilité cubique A: de Fenveioppc était le triple 



Fig. 364 

du coefGcient de rallongement linéaire a observé sur une règle de 
la même matière, tirée dans le sens de sa longueur seulement. Cette 
hypothèse, qui revient à regarder c comme égala o (148), est certai- 
nement inexacte. D'autre part, il est toujours difficile de répondre 
que la matière du vase est physiquement identique à celle de la 
tige qui sert à mesurer a. Toutefois la plupart des liquides sont 
assez compressibles pour que ces imperfections n'altèrent pas sen- 
siblement la marche générale du phénomène. CoUadon et Sturm 
trouTèrent la compressibilité de Feau parfaitement constante aux 
<liflerentes pressions auxquelles ils la soumirent. Mais la compres- 
sibilité de Téther leur parut nettement décroissante. 

Peu après, Aimé (*) exécuta une série d'expériences avec un 
piézomèlre fondé sur les mêmes principes, et en utilisant les pres- 
sions naturelles qui existent aux grandes profondeurs dans la 

mer. Il tint compte de la variation de volume du vase en prenant 

3 
avec Poisson k =-«, mais en admettant encore pour a des valeurs 

mesurées sur des tiges. Ses résultats furent sensiblement d'accord 
avec ceux de CoUadon et Sturm. 

(')AiMÉ, Ann. de chim. et dephys. (3), VIII, 257; 1843. 
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196. Ibtpérlences de Regnault. — Il était donc très dési 
rable que la compressibiiité de TeoTeloppe fût déterminée sur Feo 
Teloppe même. C'est ce que Regnault se proposa de faire (*). Non 
avons décrit plus haut (i5/|) et nous reproduisons ici Tappareil qu 
lui servit dans ces recherches. Après avoir observé : i* l^augmeo^ 
tation apparente du volume» liquide lorsque le vase supporte à Texte 
rieur seulement une pression p^ on mesure : a^'la contraction appa< 



Fig. 365 

rente du liquide, la même pression p s'exerçant à la fois intérieu- 
rement et extérieurement, et S"" enfin la diminution apparente du 
volume liquide quand la pression p n'existe qu'à l'intérieur. Appe- 
lons, avec Regnault, o)' l'augmentation apparente du volume liquide 
Y dans la première expérience, iù la diminution apparente du 
même volume dans la deuxième, et u) la diminution apparente dans 
la troisième; désignons par x le coefficient de compressibiiité car 
bique du liquide ; dans le ,cas d'une enveloppe sphérique, ea 
remarquant que 

a,'=.-VAuH-xPV, 
G> = VAw;-f-xPV, 

(*) Regnault, Mémoires de V Académie des sciences^ XXI, 429; IS47. 
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BOUS avons (i49) 

«'=-:n-^PV+xPV, 



3X4- an 

■>\ ' R* , • R ' ^ PV , ny 

^i3X+a,*R'»-R»"^4l*B^-R»( "*" 



Or 



(i)=(i) -hw ; 



celte relation, évidente a priori^ fournit un contrôle des expé- 
riences. Restent donc les deux premières relations : nous avons vu 
comment la première fournit k (^) ; la deuxième, qui peut s'écrire 
aussi 

fait alors connaître x. 

Les trois séries, dont nous avons déjà parlé (154), donnent ainsi 
pour Teau^ entre une et dix atmosphères, A* représentant la com- 
possibilité cubique de Tenveloppe, X| la compressibilité apparente, 
et X la compressibilité vraie du liquide, toutes rapportées à la pres- 
sion d'une atmosphère, 
avec la sphère de cuivre rouge 

X,=: 0,00004667 

Ar=io,oooii96x o,oio333 =^ 0,00000124 

%:=! 0,00004791, 

avec la sphère de laiton 

X| = 0,000 046 85 
Ar= 0,000 1 io5 X 0,01 o333 == 0,000001 1 4 

x= 0,00004799, 
aTec le tube cylindrique de verre 

X,=: 0, 000044 3o 

Ar=o, 000 1790X0,010333 = 0,00000184 

x^ 0,00004614. 

n Ce coefficient k se trouve ainsi déduit d'une double mesure, &> eta>— co', de 
reffetd'un accroissement p de la pression extérieure^ tandis que ce qu'il fau- 
<init mesurer c'est l'effet d'un accroissement p de la pression intérieure. 
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Ces nombres ne concordent pas absolument. Mats, comme k 
remarque Regnault, « le calcul suppose une régularité parfaite| 
dans les enveloppes, et cette régularité est impossible à obtenir 
dans la construction des appareils. On s'en éloigne surtout dans 
le piézomètre en verre, pour lequel nous admettons que Tépais- 
seur de la paroi est égale en tous les points, même dans les calottes 
hémisphériques qui terminent le cylindre, hypothèse qui est cer- 
tainement très éloignée de la vérité. Ces appareils possèdent des 
parties plus faibles les unes que les autres, et il en résulte nécessai- 
rement des déformations qui changent la figure du piézomètre et 
introduisent des anomalies dans le changement de capacité. » Avec 
les enveloppes sphériques en métal, formées de deux hémisphère 
bien travaillés et réunis par une soudure à Targent, on obtenait 
sans doute plus d'égalité dans l'épaisseur, mais la sphère est loin 
d'être la figure la plus avantageuse. Si, en effet, il y a déforma- 
tion pendant la dilatation, comme la sphère est de tous les solides 
de même étendue superficielle celui qui a la plus grande capa- 
cité, le changement de forme pourra entraîner une diminution 
véritable de capacité, bien que l'enveloppe ait subi une exiea- 
sion. 

Les expériences n'ont montré aucune variation du coefficient de 
compressibilité avec la pression. La moyenne des résultats pour 
l'eau, à là température ordinaire, fut 

Xrr:: 0,000 047; 

nous nous bornons aux chiffres dont on peut répondre (encore le 
dernier n'est-il pas certain à une unité près). 

Regnault a également mesuré la compressibilité du mercure 
dans le réservoir cylindrique en verre, et il a trouvé pour la com- 
pressibilité absolue, rapportée également à la pression d'une 
atmosphère, 

x = o,ooooo35. 

Grassi (*), d'après la méthode de Regnault, a déterminé les 
(») GaAssi, Ami. de chim. et de phys, (3) XXXI, 437 ; 1851. 
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oefficients de compressibilité x d'un certain nombre de liquides 
diverses températures et sous diverses pressions P. Le tableau 
uivant renferme quelques-uns des résultats; la pression d'une 
tmosphère étant une quantité variable avec gj on a inscrit dans 
a dernière colonne, d'après le système C.G.S., le coefficient de 
ompressibilîté x' pour une mégadyne par centimètre carré (*). 



Eau. 



Liqoides. 



Êlher. 



Esprit de kN>is.. 
Alcool 



Chlorororme . 



S0>-h2BO.. 
H-3H0., 
-H4H0.. 
-f-5H0.. 
-f-6H0., 
-h loHO . 

Mercure.... 



t 

I .5 

lo ,8 
i8 ,o 
26 ,0 

M , > 

53 ,0 

,0 

o ,0 

14 ,0 

i3 ,8 

i3 ,5 

7.3 

7,3 

i3,i 

i3,i 

8 ,5 

12 yO 
12 ,5 



;'*" 14 ,0 I 



3,25o 
3,5oo 
5,340 

6,6oi> 
G,35o 
3,408 
7,820 
i,58o 
8,3G2 

2,302 

9,45o 
1,570 
8,970 

1,309 
9,200 
6,740 

8>97o 
5,950 
4,870 
8,240 
5,460 



o,oooo5o2 
5ir, 

499 
480 
462 
455 
4)3 
441 
0,000 1 1 1 
i3i 
140 
i53 
9,0000923 
0,0000828 
853 
904 

99» 
0,0000625 
648 
763 
0,0000242 
25 o 
271 

^79 
283 
3i5 
0,00000295 



4,96 X 10-» 

5.08 » 
4,9'^ 

4,73 n 

4,5 ', >» 

{,5o » 

î,47 • 

4,35 m 

1.09 X 10-4 
1,29 >» 

1,38 » 

i,5i » 

9,11 X 10-^ 

8,17 ») 

8,41 >» 
8,92 

9»78 » 
6,17 

6,40 n 

7,53 » 

a,39 » 
2,47 

2,67 I» 
2,75 

a,79 

3,11 » 

2,91 X io-«(>) 



Le mercure est, comme Ton voit, le moins compressible de tous 
ces liquides. Sa compressibilité se rapproche de celle des solides. 



I La pression d'une atmosphère à Paris étant i,oi36x 10% x' = 



i,oi36 



n M. EvereU (loc. cU.<, p. 5o) appelle ressort de volume le quotient de la près- 

10* 
lion par la compression, soit ici —r : d'après cette définition, le coefficient de 

wwortdeFeau à xéro est 2,02 x lo^*, celui du mercure à léro 3,44 x >o*S etc. 
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La variation du coefficient de compressibilité de l'eau avec la 
température peut s'exprimer par la formule 

x=:o,oooo5o 3 -h 0,000001 3i85 î — 0,00000003734^'. 

Pour les autres liquides soumis à Texpérience, le coefficient de 
compressibilité augmente avec la température. Ce fait a été con- 
firmé par M. Amagat (*), qui a déterminé le coefficient de com- 
pressibilité d'un assez grand nombre de liquides vers i5* et loo». 
D'après Grassi, la compressibilité de l'alcool et celle de Téther 
croîtraient avec la pression ; c'est l'inverse de ce qu'avait trouvé 
Despretz, ainsi que Colladon et Sturm, et de ce qu'a retrouvé 
depuis M. Amagat. 

197. Ibtpériences de MM. Jamin, Amaury et Des- 
camps. — Pour éliminer l'incertitude résultant de remploi des 



Fig. 366 

î l'élasticité, MM. Jamin, Amaury et Descamps (*) ont 
nesurer directement la déformation du vase qui ren- 

Inn. de ehim. et de phys, (5), XF, 520 ; 1877. 
lAiTRY et Descamps, C. R., Lxvm, 45564; 4869. 
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enne le liquide. A cet effet, un piézomëtre A, à tige fine T, calibrée 
t bien jaugée, fut disposé comme dans les expériences de Regnault, 
Tec cette modification toutefois que le réservoir B fut surmonté 
Tun tube C, dit correcteitr^ communiquant au dehors. On exerce à 
intérieur du piézomëtre une pression déterminée, le niveau du 
tquide baisse dans la tige, et de cet abaissement on déduit im- 
nédiatement la compressibilité apparente. En même temps Teau 
itt réservoir B avance dans le tube correcteur C, refoulée par Ta- 
^ndissement du piézomëtre ; le déplacement de cette eau mesure 
Taugmentation du volume extérieur, laquelle ne diffère pas sensi- 
Uement de Faccroissement de la capacité intérieure de l'enveloppe, 
les parois étant minces. La différence entre la compressibilité appa- 
rente et cet accroissement représente la compressibilité réelle. 

On a opéré depuis des pressions trës faibles, à peine supérieures 
à la tension maximum de la vapeur de chacun des liquides em- 
ployés, jusqu'à dix atmosphères. La compressibilité s*est montrée 
constamment proportionnelle à la pression. 

La valeur du coefficient x ou % résultant de toutes ces mesures fut : 

Liquides. I 

Eau distillée i5» 

Élher o 

14 
Alcool o 

i5 

Salfure de carbone 14 

Mercare iT» 

Ces nombres s'accordent entièrement avec ceux de Grassi, sauf 
pour le mercure. « Cette différence provient de ce que, le coeffi- 
cient de compressibilité du mercure étant très petit, la moindre er- 
reur dans la mesure de la correction due au changement de 
Tolume du piézomëtre a une influence considérable sur le coeffi- 
cient vrai, tandis que pour les autres la compressibilité étant plus 
grande, cette cause d'erreur se fait moins sentir. » 

198. Expérienoes de M. Cailletet. — M. Cailletet («) a 

l'j Cailletet, <:. R., LXXV, 77 ; 4872. 
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X 


X 


0,0000457 


4,5i X lo-^ 


0,000109 


1,08 X IO-4 


0,000128 


i,a6 » 


0,0000835 


8,24 X lO-i 


0,000091 1 


«,99 •» 


0,000 o63 5 


6,27 » 


0,00000187 


1,84 X io-« 
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opéré sous des pressions considérables. Son piézomètre, enfemH 
dans le tube-laboratoire en acier qui lui avait servi pour étudier b 
compressibilité des gaz sous plusieurs centaines d'atmosphèrek 
recevait d*une presse hydraulique intérieurement et extérieurej 
ment une pression énergique mesurée par un manomètre ïk^ 
goffe. Une colonne de mercure s'avançait dans le tube préalable- 
ment doré du piézomètre et enlevait Tor jusqu'au point qu'elle 
atteignait, laissant ainsi un repère qui permettait, l'appareil une 
fois démonté, de mesurer la compression qu'avait éprouvée le li- 
quide. M. Cailletet a ainsi obtenu les compressîbilités apparentes x^ 
inscrites au tableau ci-contre. Les nombres des deux dernières co- 
lonnes représentent les compressibilités réelles % ou x', que l'on a 
calculées en admettant pour la compressibilité cubique du verrr 
la valeur 0,000001 84 résultant des expériences de Regnault. 



Liquides. / P . x x x' 

Eau 8* 705 0,000045 1 0,0000469 4j6* X 10"' 

Ether 10 63o 0,000 144<> 0,000 1458 i,44xio~* 

Alcool 9 174 0,0000676 0^0000694 6,85 xi<^' 

9 3o5 701 719 7,10 » 

II 680 727 745 7,35 » 

Suif, de carbone. 8 607 0,0000980 0,0000998 9,85 » 

Pour l'eau et l'éther, les nombres ainsi obtenus ne diffèrent pas 
de ceux que Regnault et Grassi ont trouvés sous les basses pressions. 
Pour l'alcool, les résultats de M. CaiUet et sont plus faibles que ceux de 
Grassi, mais la raison en est que M. Cailletet employait un alcool de 
densité o,858, c'est-à-dire assez hydraté : c'est donc entre eux qu'il 
faut comparer les nombres relatifs à ce liquide, et l'on voit qu'en 
tenant compte de l'élévation du coefficient produite par réchauffe- 
ment de 9*" à 1 1"", on a des résultats presque identiques sous les trois 
pressions exercées, si différentes qu'elles soient. Le coefficient de 
compressibilité des liquides parait donc être constant sur une très 
grande étendue de l'écheUe des pressions. 



fc 

i 
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CHAPITRE II 

HYDROSTATIQUE 
I. — PRINCIPE DE PASCAL. 

199. Conséquences de la fluidité. — L'objet de Vhydrosta- 
tique est de déterminer les conditions d'équilibre des liquides, ou 
plus généralement des fluides; car les propositions qui vont être 
établies^ reposant uniquement sur la fluidité, conviennent aux gaz 
aussi bien qu'aux liquides. 

Dans la plupart des fluides naturels, une variation de forme 
sans changement de volume ne rencontre de la part des forces mo- 
léculaires qu'une résistance insensible. On supposera cette résis- 
tance nulle, en d'autres termes on supposera Ih fluidité parfaite, on 
déduira les conséquences de cette hypothèse, puis on les compa- 
rera avec les faits. 

Cherchons donc d'abord quelles conséquences la fluidité par- 
faite, abstraction faite de la pesanteur, entraine relativement à la 
force élastique (136), que nous appellerons plus particulièrement 
ici pression. 

Direction de la pression. — La mobilité absolue du fluide exige 
en premier lieu que la pression sur un élément s soit normale à cet 




y 



Fig. 267 

élément; car, si elle était oblique, elle aurait une composante tan- 
gentielle qui ferait glisser les molécules liquides à la surface de 

VioLLE, Cours de physique. — I. 3 4 
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m 

3 



rélément. On considère en effet l'élément, pris n'importe où d 
la masse fluide, comme solidifié : cette solidification, que Ton im 
gine produite sans déplacement des molécules et par la sim 
introduction de liaisons nouvelles ne modifiant pas Téquilibre, 
Tartifice qui sera employé sans cesse pour ramener les questiod 
d'équilibre des liquides aux règles connues de la statique di 
solides. 

Ainsi, de la fluidité résulte ce premier principe : ia pressim 
sur un élément est normale à cet élément. 

Principe de Pascal. — Un deuxième principe, non moins impof^ 
tant, découle de la même propriété. 

Concevons un liquide dénué de pesanteur^ et soient à rintérieiri 
de ce liquide deux plans M et N et un cylindre infiniment mince, 
de section droite a, découpant sur ces deux plans les éléments s et /. 
Conrormément à notre définition de la pression, désignons respec- 
tivement par ps et ps les pressions sur s et s. Ces pressions sont 




Fig. 268 

normales aux éléments considérés. De plus elles sont proportion- 
nelles aux surfaces s et s\ autrement dit p =;>'. Pour le prouver, 
imaginons le cylindre ss solidifié. Nous avons alors un cylindre 
solide en équilibre dans un milieu absolument mobile. Les con- 
ditions ordinaires de l'équilibre d'un corps solide sont donc immé- 
diatement applicables. £n particulier, la somme des projections de 
toutes les forces sur l'axe du cylindre doit être nulle. Or, puisque 
nous faisons abstraction de la pesanteur, les seules forces qui solli- 
citent le cylindre sont les pressions exercées sur toute sa surface, 
qui peuvent se partager en deux groupes : i* les pressions sur 
la surface latérale du cylindre, lesquelles étant normales à celte 
surface n'ont pas de composantes suivant l'axe; a* les deux pres- 
sions ps et ps sur les deux bases, qui donnent suivant l'aie les 
composantes pscosix et pïcosa : a est l'angle que fait avec Taie 
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la normale à rélément 5, menée suivant la direction de la près- 
n sur 5, et de même a est Tangle de la normale à Télément / 
ec ss\ La condition d'équilibre suivant Taxe sera donc 

ps cosa-hps cos a' = o. 

r5COSa est la section droite a du cylindre; /cos a' (l'angle a étant 
ïcessairenaeat obtus si a est aigu) égale — a. L'équation précé- 
îtile revient ainsi à 

pc — p'(s=o, 
1 

a encore 

ps=p^s. 

Si donc une pression ps est exercée sur un élément s pris n importe 
M, sur la paroi par exemple, cette pression se transmet intégrale- 
mii sur tout élément égal, quelle que soit sa position ou son orien- 
ation, soit sur la paroi, soit à f intérieur du liquide (*). 

C'est le principe de la transmission des pressions, ou de Tégalité 
le pression (cette égalité étant entendue dans le sens que nous 
Tenons de préciser), principe dû à Pascal, qui Ta formulé en 
ces termes : « Si un vaisseau plein d'eau, clos de toutes parts, a 
deux ouvertures. Tune centuple de l'autre, en mettant à chacune 
UD piston qui lui soit juste, un homme poussant le petit piston 
égalera la force de cent hommes qui pousseront celui qui est cent 
lois plus large, et en surmontera quatre-vingt-dix-neuf. Et quelque 
proportion qu'aient ces ouvertures, si les forces qu'on mettra sur les 
pistons sont comme les ouvertures, elles seront en équilibre (^). » 

El Pascal inventa la presse hydraulique. 

Presse hydraulique. — Réduite à sa plus simple expression, la 

'*) Si les éléments r et/ étaient placés de telle sorte que la ligne ss ne fût pas 
coQteoue tout entière dans le liquide, le raisonnement ne serait plus immé- 
liiatêroent applicable. Mais, en menant enlre s et s' une ligne brisée qui ne 
^rtepas du liquide, et en plaçant à chaque sommet de cette ligne un élément 
P^ que l'on rattachera au précédent par un cylindre ayant pour axe le tron- 
çon de ligne compris entre les deux éléments, on établira une série d'égalités 
^où Tésultera finalement Tégalité cherchée. 

n Pascal, au début du chapitre n du Traité de VéquUibre des liqueurs, publié 
en 1663 (un an après sa mort] chez G. Desprez, marchand-libraire à Paris. 
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presse hydraulique se compose de deux cylindres de diamèlrei 
très différents, A et B, dans chacun desquels peut se mouvoir m 
piston. Les deux corps de pompe sont reliés par un tube de coni' 
munication CD. Le tout est rempli d'eau. Si Ton place un poids d< 

I kilogramme sur le petit piston, il faudra pour maintenir le grand 

S 
piston un poids de N kilogrammes, N étant égal au rapport - 




Fig. 269 

des surfaces des deux pistons, ou bien on pourra produire avec le 
grand piston une pression de N kilogrammes. « Et Ton doit admi- 
rer, dit Pascal, qu'il se rencontre en cette machine nouvelle cel 
ordre constant qui se trouve en toutes les anciennes, savoir k 
levier, le tour, la vis sans fin, etc., qui est que le chemin est aug- 
menté en même proportion que la force..., ce que Ton peut pren- 
dre même pour la vraie cause de cet effet (*). » 

Dans la pratique, le petit cylindre est une pompe aspirante eJ 
foulante F, qui puise de Teau dans un réservoir extérieur et la 
refoule dans le grand cylindre, de manière à maintenir toujours 
les choses en état malgré l'ascension du grand piston. Chaque 
corps de pompe contient un piston plongeur; un homme press*" 
sur le petit piston à l'aide d'un fort levier GH : le gros piston s'élèi^e 
et comprime les objets placés sur le plateau C, sous une plate- 
forme D solidement rattachée à la base de Tappareil. Une graTC 
difficulté toutefois arrêta longtemps les constructeurs et entrava 
l'usage de l'appareil : aux fortes pressions l'eau fuyait autour du 

(*) Il est possible en effet de déduire toute l'hydrostatique du principe àe< 
vitesses virtuelles (68). (Voir à ce sujet Moutier, Cours de Physique. Pari?. 
Dunod; 1882; ou Pellat, Cours de Physique, Paris, Dupont; 1883.) 
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ros piston. Tous les moyens essayés pour remédier à ce défaut 
estèrent inefficaces jusqu'à ce que, en 1796, un ingénieur anglais, 
ramah, eût imaginé le cuir embouti, sorte d'anneau Q en cuir, à 
îction d'U renversé, logé dans une rainure du gros cylindre et 
ui serre d'autant plus énergiquement le piston que la pression 
leTient plus forte. Le piston et le corps de pompe doivent être 



Fig. 370 

alésés de telle manière que Teau, s'introduisant dans le cuir, en 
écarte les deux branches, sans que cependant la branche en 
contact avec le piston puisse se retourner vers le haut. L'appareil 
porte en outre : une soupape de sûreté OP, s'ouvrant quand la 
pression atteint la valeur qu'il ne serait pas prudent de dépasser 
a^ecles matériaux employés; et une vis V, qu'il suffit de desserrer 
pour supprimer la pression et faire redescendre le gros piston. 

Outre qu'une presse ainsi construite ne permet pas d'aller au 
delà de quelques centaines d'atmosphères, elle a l'inconvénient 
de donner la pression par saccades, une augmentation brusque se 
produisant chaque fois que la soupape de refoulement se soulève 
et laisse pénétrer une nouvelle quantité d'eau dans le gros corps de 
pompe. M. Desgoffe a récemment perfectionné la presse hydrau- 
lique au double point de vue de la régularité et de l'énergie de la 
pression. 11 a ajouté à la partie inférieure du gros corps de pompe 
'iQ piston refouleur A : ce piston est constitué par un tube d'acier 
^a^ersant une boîte à cuir m/i, et portant à son extrémité exlé- 
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rieure un écrou B guidé de façon à progresser sans tourner quad 
on agit sur la vis qui le traverse. Le piston refouleur étant d'abov 
retiré presque complètement au dehors, on fait marcher la presS 
comme à lordinaire. L'eau arrive par le tube T qui communiqU 
avec la pompe aspirante et foulante; le piston P monte rapidemenl 
tandis que le corps à comprimer s'affaisse entre les plateaux C et D 



Fig. 371 

Quand la marche de l'appareil commence à devenir pénible, on 
ferme la communication T et, agissant sur la roue R au moyen des 
poignées p^ on tourne la vis de manière à enfoncer le cylindre A 
dans Teau du gros corps de pompe. Le liquide n'ayant aucune issue 
et étant à peine compressible, il faut que le piston P se soulève, et 
l'on arrive ainsi aisément à des pressions de plusieurs milliers de 
kilogrammes. 11 est inutile d'ajouter que le cuir embouti MN doit 
être ajusté avec le plus grand soin, et que les montants EE qui sup- 
portent la plate-forme supérieure doivent, ainsi que tout l'appareil, 
offrir une résistance en rapport avec la grandeur des pressions 
exercées. Un manomètre Desgoffe, relié au corps de pompe par 
un tube fin, mesure à chaque instant la pression. 

Bien que la presse hydraulique soit une application immédiate 
du principe de Pascal, elle ne peut guère en fournir la démonstra- 
tion expérimentale. Sans doute la viscosité de l'eau esta peu près 
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Bégligeable, sans doute Faction de la pesanteur sur le liquide con- 
tenu dans l'appareil est absolument nulle comparativement aux 
pressions que Ton produit ; mais les frottements énormes qui exis- 
tent nécessairement dans un instrument de ce genre rendent im- 
possibles les mesures exactes de pression. C'est par la vérification de 
ses conséquences que le principe de Pascal se démontre expéri- 
mentalement. 

200. lÊqullibre des liquides pesants : surfaces de 
niveau. — Considérons donc le cas réel, le cas des liquides pesants. 
Le principe de Pascal reste vrai, mais à la pression provenant des 
forces extérieures il faut ajouter la pression due à la pesanteur. 11 
en résulte un effet variable avec la profondeur, mais qu'il est aisé 




Fig. 373 

d'évaluer. Pour cela, reprenons le cylindre liquide élémentaire ss\ 
el écrivons encore qu'il y a équilibre suivant l'axe, en tenant 
compte cette fois du poids hd du cylindre : / est la longueur 5/ du 
cylindre, a sa section droite, d sa densité. Soit ^ l'angle de laver- 
licale avec l'axe 5s\ l'équation d'équilibre suivant Taxe sera 

ps cos a -I- ps' cos a -\- hd cos P = o (*), 

ou, si l'on se rappelle que 5C0Sa = — /cosa' = a, et si l'on désigne 
par h la différence de niveau / cos p des deux éléments s et / , 

p'a=p(7-\-^hd^ 
ou 

p's^ps-hshdj 

[^] Même remarque que plus haut si le cylindre ss' est interrompu par le bord 
du vase. On prendra alors entre s et / autant d'éléments intermédiaires qu'il en 
^tndra pour n'avoir qu'une série de cylindres complets. Chaque couple d'élé- 
ments réunis par un cylindre complet fournira une équation analogue à celle 
pe nous venons d'obtenir; en éliminant entre toutes ces équations Tes pressions 
^^^es aux éléments intermédiaires, on retombera sur l'équation établie dans 
^ CM ordinaire. 
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c'est-à-dire que la différence des pressions sur deux éléments égaut\ 
pris n'importe où à l'intérieur du liquide est égale au poids de la t^\ 
lonne liquide qui aurait pour base l'un de ces éléments et pour hau- 
teur leur distance verticale. | 

De là plusieurs conséquences : 

I* Si par un même point A du liquide nous menons deux élé- 
ments égaux, mais différemment orientés, nous avons /r=:o, par 
suite ps=zps. Donc la pression sur un élément est indépendante de 
l'orientation de cet élément. 

Cela étant, on appelle pression en un point A la pression p par 
unité de surface sur un élément quelconque mené par ce point. 

Nous trouverons mainte vérification expérimentale de Tindiffé- 
rence de l'orientation de l'élément relativement à la grandeur de 
la pression qu'il supporte, quand nous mesurerons la pression soit 
sur une paroi, soit sur un corps immergé. 

2" Deux éléments égaux situés sur un même plan horizontal sup- 
'portent la même pression; car on a encore alors A=o, et par con- 
séquent ps—ps, 

La proposition, s'étendant à des surfaces finies égales, est 
directement vérifiable par l'expérience. Ainsi, on renverse sur 
l'eau un ballon à long col, dont on a fait sortir un peu d'air de 
manière que le liquide s'élève à une certaine hauteur dans 



Fig. 373 

le col. En enfonçant l'appareil à des profondeurs différentes, on 
amène l'ouverture inférieure dans des régions où la pression 
diffère, et l'on constate que la hauteur du liquide dans le ballon 
varie. Quand au contraire Ton promène l'ouverture du col dans 
une même tranche horizontale, cette hauteur reste absolument 
fixe. 
Si l'on appelle surface de niveau une surface telle qu'en tous ses 
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mis la pression soit la même, on voit que dans un liquide pesant 
& surfaces de niveau sont planes et horizontales. 
3« La swrface libre d'un liqmde est plane et horizontale. Cette 
*opositioii résulte de la précédente, puisque la surface libre est une 
irface de niveau. On peut aussi la conclure immédiatement de la 
lobilité du liquide. En effet, dans un liquide parfaitement mobile 

résultante des forces agissant sur une molécule quelconque de 
i surface doit être normale à la surface et dirigée vers Tintérieur, 
iDsquoiy outre la composante normale ou pression se transmettant 
ans toute la masse, elle aurait une composante tangentielle qui 
erait glisser les molécules et troublerait l'équilibre. La surface 
ibre d'un liquide pesant doit donc être perpendiculaire à la direc- 
ion de la pesanteur. 

La vérification de ce fait est très facile, et susceptible d'une 
rrande précision comme nous l'avons montré (75). 

Le raisonnement par lequel a été établie directement cette pro- 
position est général ; et si d'autres forces viennent s'ajouter à la 
pesanteur, dans tous les cas la surface libre doit être en chaque 
point normale à la résultante des forces qui agissent sur ce point. 

Soit par exemple un liquide placé dans un vase animé d'un 
mouvement de rotation uniforme autour d'un axe vertical. Nous 
sayons que, dans ce cas, les conditions d'équilibre sont les mêmes 




({ue si le système était au repos et que chaque point fût sollicité par 
la force centrifuge. En conséquence, un point m de la surface doit 
être considéré comme soumis aux deux forces : m^, son poids, qui 
agit verticalement, et mwV, la force centrifuge (52), qui agit dans le 
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prolongement du rayon r. La surface au point m doit être normale 
à la résultante de ces deux forces. Si donc on prolonge cette nor- 
male jusqu'à Taxe et qu'on représente par p la longueur NK, le? 
triangles mKN, m/R sont semblables, et Ton a 



p^mg_ 



d'où 



"=5- 



c'est-à-dire que la sous-normale est constante. La méridienne de la 
surface est donc une parabole de paramètre p, d'autant plus petit 
que la vitess e angulaire de rotation w est plus grande. L'expérience 
se réalise aisément avec l'appareil dit à force centrifuge (551 et 
donne des résultats en tout conformes à la théorie. 

201. Vases communiquants. — Revenons au cas ordinaire 
d'un liquide pesant en repos. La forme du vase étant absolument 
indifférente, si le vase se courbe de manière à former deux vase? 
communiquants, la surface libre sera encore plane et horizontale 
dans toute son étendue. En d'autres termes, 

4" Un même liquide s'élève à la même hauteur dans des vasf^ 
communiquants. 




Fig. 275 



Pour le vérifier on prend un grand vase V plein d'eau, et portant 
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me tubulure horizontale MN munie d'un robinet R. Sur cette 
ubulure peuvent se fixer des vases A, B, C..., de formes diverses. 
}uand Tun quelconque de ces vases est tourné de telle sorte qu'un 
>etit trou pratiqué à sa base soit dans Taxe du conduit MN et du 
Até M, Fégalité de niveau s'établit immédiatement, quelle que 
K>it la forme du vase. 

Cest d'après ce principe des vases communiquants qu'est cons- 
truit le niYeau d'eau. Les surfaces libres M et N dans les deux 
fioles qui communiquent par le tube V étant toujours dans un 
même plan horizontal, un rayon visuel mené tangentiellement à 





Fig. 376 

ces deux surfaces sera nécessairement horizontal. Si donc on 
uaène sur ce rayon le centre d'une mire P dressée au point B, 




«.^*i?-' 



Fig- 377 



la différence entre la hauteur BP de la mire au-dessus du point 
B et la hauteur BP' de la mire au-dessus d'un autre point B' 
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(situé de Tautre côté de A en dehors de la figure (*)), donnera 
la différence de niveau des points B et B'. Mais le relèvement 
de l'eau sur les bords des vases M et N (216) rendant la position 
de la ligne MN incertaine, ce procédé est peu précis, et les ni- 
vellements exacts se font au moyen du niveau à bulle d'air (209 
joint à une lunette. 

Le même principe rend comptç de la constance du niveau dans 
les puits qui communiquent avec de grandes nappes d'eau sou- 
terraines, de la production des jets d'eau au moyen de réservoirs 
suffisamment élevés, de Tascension de l'eau dans les puits arté- 
siens (^), dont la partie inférieure vient rencontrer une nappe in- 
clinée comprise entre deux couches imperméables ('), etc. 

202. Liquides superposés. — De l'horizontalité des couches 
de niveau dans un liquide en équilibre résultent encore les condi- 
tions d'équilibre de plusieurs licpiides superposés. 

5° Deux liquides non miscibles étant superposés, leur surface de 
séparation doit être plane et horizontale. Considérons en effet deuv 
surfaces de niveau situées l'une entièrement dans le liquide infé- 




Fig. 378 

rieur, l'autre entièrement dans le liquide supérieur. Chacune de 
ces surfaces est plane et horizontale ; et si nous prenons sur la 
surface inférieure MN deux éléments égaux s^ et s^, ces deux élé- 

(>) Il n'est pas nécessaire que B' soit dans le plan vertical B A, car le plan 
horizontal déterminé par les surfaces libres de l'eau dans les deux 6oles ne 
sera pas altéré par une rotation du niveau sur lui- môme, pourvu que Teau ne 
quitte aucune des deux fioles. 

(*) Les puits forés étaient connus des anciens Égyptiens. On en voit en Chine 
qui remontent à la plus haute antiquité ; et, de temps immémorial, les habitants 
du Sahara savent les percer de main d'homme. En France, le plus ancienne- 
ment connu existait dans l'Artois, en 1 125; vers la môme époque il y en ànit 
à Modène, d'où le nom de puits modénais que leur donnent les Italiens. 

(*) 11 est à remarquer toutefois que dans les puits artésiens l'eau ne remonte 
jamais jusqu'au niveau du point d'affleurement de la couche perméable aqui- 
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tnls supportent des pressions égales. Or la pression sur Télé- 
înt 5, est égale à la pression en s\ dans le plan PQ, soit ps^, 
gmentée du poids de la colonne liquide s[ s^, 

s^z^d-i-s^{h-'Z^)d\ 

m 

et (A —^4) étant les hauteurs des tronçons, de densités é/ et d\ qui 
tastituent la colonne s^s\. Sur l'élément s.^ = s^ la pression est 
^le à la pression en 5^, laquelle est ps^ comme en s\, augmentée du 
o\ds de la colonne liquide s'^ s^, 

s^z^d'i-s^{h — z^)d\ 

fj et (A — Zj) étant les hauteurs respectives des deux liquides dans 
Vj. Ces pressions étant égales, on doit avoir 

z^d-h{h — z^)d'=z^d-i'{h-'Z^)d\ 
ou 

cl, comme d est différent de d\ 



l«s éléments m et /i de la surface de séparation doivent être à la 
même distance du plan horizontal MN : la surface de séparation 
doit être plane et horizontale. 

Tere. Cela tient à ce que dans une nappe souterraine le liquide a réellement 
toujours un mouvement lent, en relation avec la pente des couches perméables, 
el qui 06 permet pas d'appliquer les lois relatives à Tétat de repos. De plus, la 
^nce entre le point d'affleurement de la couche et le puits est souvent 
«iwidérable, et sur ce long parcours le liquide subit des frottements énormes. 
Ainsi la nappe d'eau qui alimente le puits de Grenelle, profond de 627 mètres, 
imbibe une couche sableuse qui affleure à la surface du sol à Lusigny près de 
Tpoyes ; la cote de Lusigny est do i3o mètres, celle de Grenelle n'est que de 
^1 mètres. Sans doute le point où l'Aube s'infiltre à Lusigny est un peu au-des- 
*^^* de i3o mètres. Toutefois l'eau ne s'élève en réalité à Grenelle qu'à 37 
inètres au-dessus du sol. On voit combien est considérable l'influence des deux 
«nses indiquées. 



Digitized by VjOOQ IC 



542 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES LIQUIDES. 

6* Si les deux liquides soat dans deux vases différents V et >l 
réunis par un canal de communication, la surface de séparatk 
AA' est encore horizontale, et, puisque la pression doit être 
même en tous les points d'une surface de niveau, quelle que soit I 
forme du vase, on aura, en écrivant cette égalité pour les points 
et A', 

hd=h'd\ 
ou 

c'est-à-dire que les hauteurs des deux liquides au-dessus de la sur 
face de séparation sont en raison inverse de leurs densités. C'est C( 



Fig. 279 Fig. 280 

(fue l'on peut aisément vérifier au moyen de l'un ou l'autre des 
deux appareils représentés par les figures 279 et a8o. 

203. Pression sur une surface & l'intérieur d'un li- 
quide. — 7° La pression sur un élément s, situé à une profondeur 
h dans le liquide, est shd (abstraction faite de la pression atmos- 
phérique qui se transmet intégralement dans toute la masse). 

Sur la surface libre, en effet, la pression est zéro (si l'on néglige 
la pression atmosphérique) ; en s elle est donc o-i-shd ou shd, 

La proposition étant vraie pour une surface horizontale finie. 
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peut la vérifier expérimentalement. On se servira de Tappa- 
i ci-contre qui consiste en un large tube de verre dont Tex- 
tnité inférieure a été soigneusement rodée : un obturateur de 
Te mince ab peut s'appliquer exactement contre cette extré- 
Lé et fermer le tube. L'obturateur étant en place et soutenu par 
e ficelle, on enfonce le tout dans Teau. Si alors on lâche la 
eUe, l'obturateur reste adhérent en vertu de la pression qu'il subit 
bas en haut ; et pour le séparer il faut verser de l'eau dans le 
be jusqu'au niveau de la surface libre dans le vase. Quand ce ni- 



Fig. a8i 

leau est atteint, l'obturateur se détache par son poids et tombe au 
food du vase (on amortit la chute au moyen de la ficelle). Ainsi la 
pression de bas en haut sur la surface ab^ laquelle est égale à la 
pression de haut en bas sur la même surface, a bien pour valeur 
le poids d'une colonne liquide de base ab et de hauteur h. 
^' h'emon sur le fond cTun vase. — On en déduit immédiatement 




Fig. 383 

Hpressionsurle fond d'un vase, ce fond étant supposé plat et hori- 
ïoalal. La pression sur le fond d'un vase est égale au poids Shd 
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d'une colonne cylindrique de liquide ayant pour base le fondai 
vase et pour hauteur la hauteur h du liquide dans te vase. 

Pour le vérifier, Pascal prenait des vases de formes très différenti 
« l'un tel que celui de la première figure, Tautre penché comme! 
la seconde, Tautre fort large comme en la troisième, l'autre étr 
comme en la quatrième, l'autre qui ne soit qu'un petit tuyau éla 
par le bas comme en la cinquième figure ; il les remplissait 
d'eau jusqu'à la même hauteur, et faisait à tous des ouvertoitj 





Fig. a83 

pareilles par en bas, lesquelles on bouchait au moyen de tampons 
ou de pistons ; on devait employer une pareille force pour empê- 
cher tous ces tampons de sortir. » 

Masson remplaça le piston par un obturateur de verre. Son 
appareil se compose d'un obturateur MN attaché par un fil T 
à l'une des extrémités P du fléau d'une balance hydrostatique. 
On nomme ainsi une balance (fig. 296) spécialement destinée aux 
expériences d'hydrostatique, et dont le fléau repose sur la partie 
supérieure d'une règle verticale taillée en crémaillère quuo 
pignon permet d'élever ou d'abaisser dans la colonne cen- 
trale ; un chquet empêche le fléau de redescendre de lui-même. 
Sur l'obturateur MN peuvent s'appliquer successivement les extré- 
mités inférieures parfaitement égales de trois vases A, B,C, de 
formes complètement différentes. Pour mettre un vase en eip^ 
rience, le vase A par exemple, on le visse sur une bague mé- 
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[ique portée par un pied solide, oq y introduit le cordon au 
ut duquel on attache Fobturateur; on établit l'équilibre avec 

la tare placée dans le plateau de l'autre côté. On soulève le 
au à Taide de la crémaillère et du pignon de la balance, 
>qu*à ce que Tobturateur s'applique sans effort sous le fond du 
se. On met alors un poids (soit i kilogramme) dans le pla- 
lu, et on verse de Feau dans le vase, jusqu'à ce que l'obturateur 

détache. A cet instant on note le niveau au moyen d'un index 
, mobile le long d'une tige fixée au pied de l'appareil. Puis, vi- 
int le vase A, on lui substitue le vase B, et enfin le vase C, et dans 
haque cas on constate que, pour détacher l'obturateur, le poids de 



Fig. a8', 

» kilogramme étant resté dans le plateau de droite, il faut verser 
de l'eau Jusqu'à la même hauteur E. En mesurant en outre le poids 
de l eau contenue dans le vase cylindrique, on peut vérifier, au 
rooins approximativement, que ce poids (ici i kilogramme) est égal 
au produit de la surface utile de l'obturateur par la hauteur com- 
n^une de l'eau dans les trois vases. 
Dellaldata imaginé un appareil d'un usage plus commode, mais 

^ioiiE, Cours de physique. — 1. 3 5 
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donnant une démonstration moins directe que celui de Pascal. Ci 
un tube en verre MNPQ, deux fois recourbé et terminé en M 
une monture en fonte sur laquelle peuvent se visser des Tases 
formes différentes A,B,C. On introduit du mercure dans le 
recourbé, on visse l'un des vases et Ton y verse de l'eau jusqu'à 
niveau déterminé que l'on marque au moyen d'une tige d'affleun 
ment t fixée à l'appareil. Le fond du vase est ici constitué par la sa 
face de séparation de l'eau et du mercure. La pression exercée sij 
ce fond amène une dénivellation du mercure, lequel s^élère daij 
le tube Q jusqu'à une certaine hauteur H que l'on note exactemq 
avec une petite bague glissant sur le tube. On fait écouler l'eau p^ 




Fig. a85 

le robinet R ; on enlève le premier vase, on le remplace par un secoiK 
où l'on verse de l'eau jusqu'à la pointe de la tige d'affleurement, ei 
l'on voit dans l'autre branche le mercure remonter exactement jus^ 
qu'à la bague. Du moment que le mercure a repris ainsi sa hauteui 
primitive dans le tube de verre, évidemment de l'autre côté la sur- 
face de séparation de l'eau et du mercure s'est rétablie à la même 
place, que les tubes soient cylindriques ou non ; par suite, le fond du 
vase est redevenu le même, et la hauteur également; et puisque la 
dénivellation IH est identique^ c'est que la cause qui l'a produite, 
c'est-à-dire la pression sur le fond du vase, est aussi la même. 
Pour montrer que « les liqueurs pèsent suivant leur hauteur », 
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i^al aTait encore institué une expérience frappante. Un tonneau 
n d'eau étant surmonté d'un tube long et étroit, la faible quan- 



Fig. 386 

Hté d'eau qui suffisait à remplir ce tube produisait une pression 

assez forte pour faire éclater le tonneau. 
9* Pression sur une paroi plane, — Connaissant la valeur shd de 

la pression sur un élément quelconque, nous pouvons chercher la 

pression sur une portion quelconque de la paroi. 

Considérons d'abord une paroi plane, limitée par un con- 
tour ABC quelconque. Décomposons la paroi en éléments infini- 
ment petits, et soit z la distance verticale de l'élément 5 à la sur- 
face: cet élément est pressé normalement par une force szd. La 
surface entière est ainsi pressée par un système de forces paral- 
lèles; il y a donc une résultante unique, dont la grandeur et le 
point d'application se détermineront aisément. 
Pour avoir la grandeur de cette résultante, c'est-à-dire la pres- 
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sion sur la paroi AB, il suffit de faire la somme de toutes lesciÉ 
posantes parallèles szd. On a donc 

Q = ^szd=zd:2sz = SZd, 

S étant Taire AB, et Z la distance verticale du centre de gravité ^i 
celle aire à la surface du liquide. Ainsi, la pression d'un liquide» 
une paroi plane complètement immergée est égale au poids <f id 
colonne de ce liquide ayant pour base la paroi et pour hauteur 
distance verticale de son centre de gravité à la surface libre. 




Fig. aS; 

Quant au point d'application de la résultante, ou centre de pn 
sion, on voit d'abord immédiatement qu'il est toujours au-dessoi 
du centre de gravité; car, si les éléments s sont tous égaux, 
centre de gravité est le centre de forces parallèles égales, tand 
que le centre de pression est le centre de forces parallèles croissai 
avec la profondeur. On le calculera d'ailleurs, comme tout centre c 
forces parallèles, au moyen du théorème des moments. En preuai 
les moments successivement par rapport à chacun des plans cooi 
donnés, on aura pour les coordonnées x^, j^, z^, du centre de pre 
sion P 

S5ZX ^SZy 252^ 

'^^'^"SZ"' -^*^"SZ"' ^'"SZ" 

11 sera souvent plus simple de procéder géométriquement 
Représentons la pression sur chaque élément par un cylindre droi 
liquide de hauteur z. Les bases supérieures de tous ces cylindre 
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Dentaires se trouveront dans un même plan A'B' passant par 
\eTsection SS^ de la surface libre et du plan de la paroi AB, de 
le que ïh pression totale sera figurée par un tronc de prisme 
lA'B', circonscrit à la paroi AB et limité au plan en question. Or 
tronc de prisme sera toujours aisé à construire, et puisque la 
roi est pressée en réalité comme elle le serait par le poids de ce 
)nc, en déterminant le centre de gravité G du tronc et en le pro- 
tant sur la paroi AB, on aura le centre de pression P. La valeur 
ime de cette pression ne serait autre que le poids du tronc ; le 
léorème cité plus haut la donne très simplement en tous cas. 
Prenons quelques exemples. 

Soit un rectangle ayajit Tun de ses côtés AB placé horizonta- 
îment à la surface libre du liquide. Menons en CD des perpendi- 



.d 



Fig. 388 



colairesCc etDrf à la surface du rectangle, égales à la distance verti- 
cale de ces points à la surface libre, joignons cr/, et conduisons un 

clan par AB et cd: nous avons le plan qui limite le tronc, lequel se 

AB X AC X Ce 
trouTe ainsi être un prisme triangulaire de poids X d; 

et si Ton projette sur ABCD le centre de gravité G de ce prisme, on 
ohlient en P le centre de pression. Donc le centre de pression est 

sur la ligne R; joignant les milieux des côtés horizontaux, et aux iz 

Recette ligne à partir du point R. 

^^ Von a un triangle ABC dont un sommet A affleure la sur- 
face, et dont le côté opposé BC soit horizontal, le plan limitant est 
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AcA, le tronc est une pyramide à base rectangulaire, et le centre de 




Fig. 289 



pression tombe en P sur la médiane Am, et aux -r de cette médiane à 

partir de A. 

Si le même triangle était placé de telle manière que AB fût 
couché horizontalement sur la surface du liquide^ le tronc serait un 




tétraèdre cABC. Le centre de gravité du tétraèdre est sur la droite 

3 
cg joignant le sommet c au centre de gravité g de ABC, et aux 7 de 

4 
cg à partir du point c. Sa projection P sur le plan ABC sera donc 

3 
sur la médiane Cm, à une distance CP de C égale aux -r de C^, ou à 

3 2 ^ I 

une distance CP de C égale aux - des ^, c'est-à-dire à la - de Cm. 

Telle sera alors la position du centre de pression. 

Pressions sur une paroi courbe. — Si la paroi est courbe, les 
pressions ne sont plus en général réductibles à une seule force, 
parce qu'elles cessent d'être parallèles. 

Mais il se rencontre un cas où, quelle que soit la forme des parois, 
il y a toujours une résultante unique; c'est le cas où l'on considère 
la somme des pressions exercées par le liquide sur toute la portion 
de paroi qu'il mouille. 
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o* Somme des pressions sur les parois d'un vase. — Prenons trois 
s rectangulaires, les axes des x et des / étant situés sur la 
face même du liquide et Taxe des z étant dirigé vers le bas. 



y 



5^S- 




Fig. 391 

loil 5 an élément de la paroi; szd est la pression sur cet élément, 
pression normale à Télément. Décomposons-la en trois forces parai- 
«les aux axes cQordonnés 

szd cos a, szd cos^j szd cosy y 

33,Y étant les angles de la normale à la surface avec les axes. 

Par le contour de l'élément s conduisons un cylindre parallèle à 
Taxe des X. Ce cylindre découpe sur la partie opposée de Fa paroi 
un élément s sur lequel la pression est 5'rrf, et par suite la compo- 
sante de la pression suivant Ox est s^zrfcosa', a étant Tangle que 
fait la normale à la surface avec Taxe des x. Mais s cos a = — / cos % 
~:',c'esl-à-dire la section droite du cylindre ss'. Donc, les élé- 
ments s et s étant supposés invariablement liés entre eux par la 
résistance de la paroi, les composantes suivant Taxe des x se 
détruisent. 

Il en est de même des composantes suivant Taxe des j, puis- 
que e\\sle toujours un élément / sur lequel la composante de 
la pression parallèle à oj est égale et de signe contraire à 
«dcosj. 
Menons enfin par s un cylindre ss'" parallèle à Taxe des z ; ce 
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cylindre découpe sur la paroi (ou sur la surface libre du liquide) m 
élément s'" sur lequel la pression est 

s z^d, 

z^ étant la distance de s"^ au niveau du liquide. La composaoU 
verticale de cette pression est 

s'"z^dco%f. 

Or .ç"'cosy'* = — ^cos y; on a donc pour la résultante de deux com] 
posantes verticales 

Q'\z — z^)d, 

q" étant la section droite du cylindre ss'\ Cette résultante est égal^ 
au poids du liquide contenu dans le cylindre ss'^. Si Ton fait I^ 
somme des pressions supportées par tous les éléments Sy en ayaa 
soin de remplacer chaque pression par ses trois composantes, toute 
les composantes horizontales se détruiront, et il restera un système 
de composantes verticales se groupant deux par deux en une fore* 
verticale égalé au poids d'un cylindre tel que ss'^. Toutes cei 
forces parallèles ont une résultante unique, égale au poids du 
liquide contenu dans le vase. 

Sans doute ce résultat était évident à Tavance. Cependant k 
démonstration qui précède n'est pas inutile. Premièrement, elltj 
nous fournit une confirmation indirecte mais absolument précis€ 
de la valeur 5^^ de la pression sur un élément. En second lieu, elle 
montre le mécanisme par suite duquel la pression sur Tensemble 
des parois est toujours égale au poids du liquide contenu dans \e 
vase, tandis que la pression sur le fond seul du vase peut ètrt» 
beaucoup plus grande, ou généralement très difiërente. il y a là, en 
effet, une sorte de contradiction apparente, célèbre sous le nom de 
paradoxe hydrostatique^ et que l'analyse précédente réduit à néant. 

Dans un vase contenant un liquide, les pressions horizontale? 
se détruisent deux à deux, d'où l'équilibre. Mais si Ton enlève uoe 
portion de la paroi, si par conséquent on supprime la pression qui 
s'exerçait sur cette portion, la pression sur la paroi opposée fera 
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ntir son effet, et Féquilibre sera détruit. On s'explique ainsi 





Fig. 392 Fig. 393 

le recul du chariot ou du flotteur à réaction, le relèvement du 



Fig. 99 î 



pwidu/e hydraulique^ la rotation du tourniquet hydraulique (*j; 

l'I On construit très simplement un tourniquet hydraulique au moyen d'un 
siphon en verre, dont on recourbe à angle droit l'extrémité de la grande branche 
cl dont on engage la petite branche sur une tige fixée verticalement dans un 
^^^p\e\n d'eau. Aussitôt qu'il est amorcé, le siphon se met à tourner autour 
Je wn axe (Rodsskau, Catalogue des instruments de V Université de Bruxelles à 

^*^''*''' i nationale de 1880) 
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si toutefois on se rend aisément compte du sens du phénomènj 
il faut remarquer que, le liquide étant en mouyement, la gra^ 
deur de la force agissante ne saurait être déduite de ce qui pd 
cède. Nous verrons plus loin qu'elle est égale à celle que prc 
duirait au repos une hauteur de liquide sensiblement double d\ 
celle qui agit ici. 

II. — PRINCIPE D'ARCHIMÈDE. 

204. Poussée éprouvée par les corps Immergés. -- 

Quand un corps est plongé dans Teau, chaque élément de la 
surface du corps supporte une pression normale shdy dirigée du 
liquide vers le corps. La surface entière est donc soumise à un 
système de forces qu'une analyse identique à la précédente (203V 
nous montre se composer en une force unique, la poussée^ égale 
au poids du liquide déplacé, dirigée Terticalement de bas en 
haut, et appliquée au centre de gravité de la masse liquide 
déplacée. C'est le fameux principe d'Archimède, dont on peut 
également se rendre compte synthétiquement, comme l'indiqua 
Steyin (^). Dans le liquide en équilibre isolons par la pensée une 
masse quelconque M, et solidifions-la : l'équilibre subsiste. Cette 



Fig. igS 

masse M supporte: i"" son poids P, appliqué verticalement en 
son centre de gravité G; a* les pressions p qui s'exercent normale- 
ment sur sa surface entière. Or, quand un corps solide est en équi- 
libre, toutes les forces qui le sollicitent, moins l'une quelconque 
d'entre elles, ont une résultante unique, égale et opposée à la force 
laissée arbitrairement à part. Donc, ici toutes les pressions p doivent 
avoir une résultante unique, égale et opposée au poids P de la 
masse M. Soit Q cette résultante appliquée en G. Remplaçons main- 
tenant la masse M par un corps solide quelconque de même forme, 

(1) Stevin, né à Bruges en 1548, mort à Leyde en 1620; Œuvres mathématiques. 
Leyde; 1634. 
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S pressions p resteront identiquement les mêmes: elles se com- 
Meront donc encore en une force unique Q, la poussée, égale et 
5 signe contraire au poids de la masse liquide déplacée. 
D'après une tradition généralement répandue dans l'antiquité (*), 
lais qui n'en est pas plus certaine, Archimède (287-217 av. J.-C.) 
écouvrit ce principe en cherchant à résoudre un problème que lui 
rail posé Hiéron, roi de Syracuse. Celui-ci voulait offrir à Jupiter 
ne couronne d'or. L'orfèvre chargé d'exécuter le travail dérobe 
me certaine quantité d'or qu'il remplace par de l'argent. Hiéron 
apprend ; il demande à Archimède, son parent, de constater la 
raude sans détruire un objet consacré. Archimède y pense sans 
cesse lorsque, tout à coup, étant au bain, il découvre la solution et, 
saisi d'enthousiasme, se précipite tout nu dans la rue en s'écriant: 
ejpipuc, €'3pY;xa, j'ai trouvé, j'ai trouvé ! Quoi qu'il en soit de cette 
Vègende, Archimède nous a laissé un Traité des corps flottants où il 
établit le principe qui porte son nom, ainsi que les conditions 
à'èqui\ibre des corps flottants. Cette deuxième partie de l'ouvrage 
est « Fun des plus beaux monuments du génie d'Archimède » (*) et 
jusqu'à ces derniers temps on n'y a rien ajouté. Quant à la pre- 
mière, les démonstrations d'Archimède ont été au contraire con- 
sidérablement perfectionnées par l'introduction du principe fon- 
àamenial de Pascal {^), 

H est aisé de vérifier expérimentalement le principe d'Archimède. 
Ordinairement on procède de la manière suivante : on prend une 
balance hydrostatique (203) ; sous l'un des plateaux A on suspend 
superposés l'un à l'autre : i* un cylindre creux et vide en laiton C; 
^' un cylindre plein en laiton D, dont le volume extérieur est exac- 
tement égal à la capacité intérieure du cylindre C. On équilibre le 
système avec de la tare mise dans l'autre plateau B; on abaisse le 
fléau de la balance jusqu'à ce que le cylindre D vienne plonger dans 
<Je Veau placée au-dessous en V. Dès que le cylindre D pénètre 
i^^sle liquide, la poussée se fait sentir, et l'équilibre est rompu; 

! C) VirauvE, Be architectura, lib. IX, 3. 

C) Lagrange, Mécanique analytique (édition Bertrand), I, 168. 

ftVoir à ce sujet Thdbot, Recherches historiques sur le principe d'Archimède y 
•^^ns la Revue archéologique , XVHI, XIX et XX. D'Alméida a analysé sommaire- 
tienl ce travail dans le Journal de physique, 1, 46; 1872. 
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plus on descend, plus le plateau B remporte. Mais, si à Taide d'i 
pipette on verse de l'eau en C, on constate que l'équilibre est rétal 




Fijç. 396 

lorsque, le cylindre D étant complètement immergé, le cylindre C 
est exactement rempli. 

D'autres appareils ont été proposés (*). Nous nous en tiendrons 
à celui-là. Mais nous indiquerons encore une expérience intéres- 
sante que l'on peut faire 'avec les deux cylindres. 

205. Réaction du corps sur le liquide. — Un vase plein 
d'eau V étant placé dans l'un* des plateaux A d'une balance et lê- 
quilibre établi avec de la tare mise dans l'autre plateau, on des- 
cend dans le vase V le cylindre plein D soutenu par un fil. La ba- 
lance s'infléchit du côté de A, et pour rétablir l'équilibre il faut. 
D étant entièrement immergé sans toucher le fond, enlever du 
vase V assez d'eau pour remplir exactement le cylindre creux C. 

(*) Voir en particulier Sire, Ann, de chim. et de phys. (5), 11, 253; 1874; et 
BouDRÉAUx, Journal de "physique, IV, 85; 1875. 
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ïisi riinmersion du cylindre D a produit sur le plateau A le même 
el que si ron avait ajouté dans le vase V un volume d'eau pré- 
■émenl égal à celui du cylindre. 




Fig- 21)7 

Il doil évidemment en être ainsi, puisque la somme des pressions 
sur les parois du vase ne changera pas si nous solidifions une partie 
quelconque D de la masse, el pas davantage si nous remplaçons la 
portion solidifiée par un corps quelconque de même volume, sou- 
tenu artificiellement au sein du liquide. 

On peut aussi remarquer qu'à toute pression du liquide sur une 
portion quelconque de la surface du cylindre correspond une 
réaction égale et de signe contraire du solide sur le liquide, de sorte 
que la réaction totale du cylindre sur le liquide doit être égale et 
opposée à la poussée qu'éprouve ce cylindre, c'est-à-dire égale au 
poids dij liquide déplacé. 

Enfin on présente quelquefois ce raisonnement sous une forme 
un peu différente qui a l'avantage d'enchaîner étroitement tous ces 
faits. Lorsque le cylindre D est immergé, la somme des pressions 
exercées par l'eau du vase V sur toute la surface solide qu'elle touche 
l^Mrface du vase V et surface du cylindre D) est égale au poids de 
celle eau (203); d'autre part, les pressions sur la surface du cylin- 
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dre D se composent en une poussée définie par le principe d'Aï 
mède (204), d'où il suit que la pression sur les parois du Tase V 
égale au poids de Teau moins cette poussée, c'est-à-dire au poids ^ 
l'eau augmenté du poids d'un volume d'eau égal à celui du cor 
Ainsi, quand un corps solide plonge dans un liquide, toat 
passe comme si le corps perdait une partie de son poids égale 
poids de la masse liquide déplacée, tandis que, par contre, le 
quide semble gagner ce que le corps parait perdre. 

206. Conséquences du principe d*Archlm6de. — Prin- 
cipe des corps flottants. — Examinons maintenant les consé- 
quences du principe d'Archimède. 

Soit en premier lieu un corps complètement plongé dans Teau. 
ou plus généralement dans un fluide quelconque. 11 peut être cod- 
sidéré comme soumis à l'action de deux forces : i* son poids P, ap- 




Fig. 298 

pliqué en son centre de gravité G; a* la pression p, appliquée au 
centre de gravité g de la masse liquide déplacée. Ces forces don- 
nent en général un couple p, — p et une force P — p. 

L'effet du couple sera de faire tourner le corps sur lui-même 
jusqu'à ce que les deux points G et g^ se trouvent sur une .même 
droite, parallèle à la direction commune des forces p, — p;s\ donc 
le corps est parfaitement mobile, il tournera à l'intérieur du liquide 
de telle sorte que le centre de gravité et le centre de poussée se 
placent sur une même verticale, le centre de gravité en bas. 

La force P — p est le poids apparent du solide dans le liquide; et 
l'on voit qu'il y a trois cas à considérer : 

P > p. Le corps, plus lourd qu'un égal volume du fluide, est 
soumis à une force qui tend à le faire tomber verticalement. Si 
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me il est libre, en même temps qu'il tournera sur lui-même en 
rtu de Taction du couple, il descendra d'un mouvement qui, la 
sistance du fluide négligée, serait uniformément accéléré. 
P = p. La force est nulle: le corps tourne sur lui-même jus- 
i*à ce que le couple soit nul, et reste en équilibre au sein du 
juide. 

P < p. Le corps monte vers la surface (d'un mouvement unifor- 
lément accéléré, abstraction faite des résistances), et il émerge en 
artie jusqu'à ce que le poids du liquide déplacé devienne égal à 
OQ propre poids. Après quelques oscillations dues à la vitesse 
icquise, cette condition est remplie, et le corps /lotte à la surface 
l\i Wquide. 

Ces trois cas peuvent aisément se montrer avec un œuf que Ton 
plonge successivement dans de l'eau ordinaire (premier cas), dans 
de l'eau saturée de sel marin (troisième cas), et enfin dans un mé- 
lange convenable d'eau salée et d'eau ordinaire (*) (deuxième cas). 

Où peut aussi faire l'expérience avec^ le ludion ou diable de 
Descartes. 



Fig. 399 

La condition d'équilibre à laquelle nous sommes arrivés dans le 
troisième cas porte le nom de principe des corps flottants et s'énonce 

Cl En versant Teau salée au fond de l'éprouvetle et Teau ordinaire par dessus, 
on formera un liquide hétérogène dans lequel l'œuf se tiendra nécessairement 
fin suspension à un certain niveau. 
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ainsi : Quand un corps flotte en équilibre à la surface dun Uqwim 
le poids du liquide déplacé est égal au poids du corps. 

Il est, sinon très nécessaire, du moins très facile de vérifier expè^ 
riflientalement ce principe. Prenons avec M. Boudréaux an vascd« 
verre, muni d*une tubulure latérale ; remplissons-le d'eau : Teicd 
du liquide sort par la tubulure; attendons que la dernière gouU« 
soit tombée, et introduisons dans le vase une grosse sphère creu>e 




en laiton qui se met à flotter sur le liquide, dont elle refoule uo 
certain volume : de l'eau s'écoule par la tubulure. Recevons-la 
jusqu'à la dernière goutte dans une capsule préalablement tarée, 
et nous constaterons que le poids de cette eau est égal au poids de 
la sphère; ce qui démontre le principe. 

207. Équilibre des corps flottants. — Au principe 
précédent, qui exprime que la force agissante est nulle, il faut 
joindre la condition que le couple soit aussi nul. Par conséquent, 
les conditions d'équilibre des corps flottants sont au nombre de 
deux : 

i"" Le poids du liquide déplacé doit être égal au poids du 
corps. 

2° Le centre de gravité et le centre de poussée doivent être sur 
une même verticale. 

Ces deux conditions déterminent complètement dans chaque cas 
le plan de flottaison^ c'est-à-dire le plan qui à l'intérieur du corps 
continue la surface libre du liquide sur lequel il flotte. Soient en 
effet V le volume et D la densité du corps supposé homogène, v le 
volume de liquide déplacé et d la densité de ce liquide, la pre- 
mière condition est 
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1, si Ton appelle ixle rapport -7, 



insi, la première condition que le plan de flottaison doit rem- 
plir est de partager le corps en deux parties ^ et V— ^^ dont le 

nipport — !îi— est connu. La deuxième condition, à savoir que les 

centres de gravité de ces deux parties soient sur une même per- 
pendiculaire au plan, achève de le déterminer. 

Lorsque le corps homogène présente un axe de symétrie (solide 

de révolution, prisme, etc.), et que cet axe se tient verticalement 

pendant la flottaison, la question se réduit à partager le volume 

par un plan perpendiculaire à Taxe en deux parties qui soient 

dans le rapport donné. 

Si le corps a la forme d'un prisme à arêtes horizontales, les vo- 
lâmes Y et 9 étant dans le rapport des sections droites du prisme 
entier et de la partie immergée, il suffit de considérer ces sections 
droites. 

Soit, par exemple, un prisme droit triangulaire flottant à la sur- 
face de Teau, un seul sommet étant immergé. Soient ABC la section 




Fig. 3oi 

droite de ce prisme, RS la trace du plan de flottaison, et x,^ les 
deux segments immergés des côtés a et &, on doit avoir d'abord 

XY 

VioLLB, Cours de physique. — I. 36 
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Si nous prenons pour axes CB et CA, les coordonnées du poinl ?î 
milieu de la ligne de flottaison RS, sont -, -, et Téquation 
exprime que ce point N doit être sur l'hyperbole 



2 2 4 



De plus, comme cette hyperbole a pour asymptotes CA et CB, ej 
que NR=NS, la droite NS est tangente à l'hyperbole en N. Ainsi^ 
la première condition signifie géométriquement que la ligne de flo/^ 
taison doit être tangente à l'hyperbole (i/. La deuxième condition, 
que les centres de gravité G et g^ soient sur une même perpendicu- 
laire à RS, équivaut à celle-ci que la ligne MN, joignant le milieu M 
du côté c au milieu N de la ligne de flottaison, soit perpendiculaire 
à RS; en d'autres termes, MN doit être normale à l'hyperbole (j ;'. 
ce qui se traduit par 

MR = MS, 

ou, si l'on pose CM = /, BCM — a, ACM =p, 

x^-h/^ — 2/xcosa =^^4-/^ — 2/; cosg; (2) 

donc la deuxième condition assujettit le point N à se trouver sur 
une deuxième hyperbole 



— -~--(j:C0Sa-j^C0sP)=o. (a)' 



La solution de la question revient donc à la recherche de l'inter- 
section des deux hyperboles (i/ et (2)', lesquelles se coupent géné- 
ralement en quatre points. De ces quatre points, deux au moios 
sont toujours réels, l'un à coordonnées positives, qui ne convient 

oc Y 

qu'autant que ses coordonnées - et - sont respectivement plus pe- 
tites que - et -, et l'autre à coordonnées négatives, qui est en 
dehors de la question. Si les deux autres points d'intersection sont 
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els, ils ont leurs coordonnées positives, mais ils ne conviennent 
icore que sous la même condition que x soit < a et jr> *. Tou 
s rapports se voient aisément et se traduisent par des équations 
lus ou moins compliquées, mais dont Ténoncé devient très simple 
aand le triangle est équilatéral. 11 y a alors trois positions d'équi- 
bre (pour le seul sommet C en bas et seul immergé) lorsque ^ 

st compris entre -et-H--7;« 

'^ 2 2 lO 

Pour traiter complètement la question, il faudrait maintenant 
»lacèr en bas successivement chacun des deux autres sommets, puis 
ïiaminer les trois cas où chacun des sommets resterait seul dehors; 
it comme le cas de deux sommets immergés ne diffère algébrique- 
ment de celui d'un seul sommet que par le changement de (& 
eti i — jjt, on voit qu'il y aurait pour un seul prisme dix-huit posi- 
tions d'équilibre possibles à considérer. 

11 resterait enfin à examiner pour chacune d'elles la question de 
stabilité ou d'instabilité, ce qui complique encore singulièrement 
le problème. 

La stabilité d'un corps flottant, comme généralement celle de 
tout corps en équilibre, dépend du potentiel total des forces qui sol- 
licilenl le corps. Pour que l'équilibre soit stable, il faut que ce 
potentiel soit minimum (70). D'où les conclusions suivantes {*) : 

I* L'équilibre sera toujours stable lorsque le centre de gravité 
du corps se trouvera au-dessous de celui du liquide déplacé. 

2* L'équilibre sera encore stable lorsque le centre de gravité du 
corps sera au-dessus de celui du liquide, si la distance de ces deux 
points est plus petite que le plus petit des moments d'inertie de 
Taire de la section à fleur d'eau par rapport à son centre de gravité, 
cUyisé par le volume immergé. 

Si le corps a un plan vertical de symétrie, plan contenant néces- 
Sîûreinent G et g-, et si de plus la droite Ggr passe par le centre de 
graTité de la section à fleur d'eau, mais dans ce cas seulement, la 
condition précédente revient à la règle de Bouguer : 

Donnez au corps un dérangement infiniment petit qui n'altère 
point le volume déplacé, marquez le point M où la nouvelle poussée 

P) Résal, toc. ci<., II, 183. 
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' p rencontre la ligne (jg\ si ce point, ou métacenire^ est au-dessv 
du centre de gravité du corps, l'équilibre est stable. Si le meta 




Fig. 3oa 

centre est au-dessous du centre de gravité, l'équilibre est instable 
il est indifférent si les deux points coïncident. 

En appliquant cette règle, on verra aisément qu'une sphèn 
homogène flottant à la surface d*un liquide est en équilibra 
indifférent; si elle est hétérogène, son équilibre est stable ou ins- 
table suivant que son centre de gravité est au-dessous ou au- 
dessus du centre de figure, lequel dans tous les cas est le méta- 
centre. 

Enfin, quelle que soit la forme du corps flottant, il résulte de ce 
qui précède qu'on pourra toujours obtenir une bonne flottaison 
en abaissant suffisamment le centre de gravité. De là Tutilité 
du lest. 

208. âqoillbre des liquides supelrposés. — Nous avons 
vu que la surface de séparation de deux liquides superposés doit 
être plane et horizontale. Cette condition est suffisante pour quil 
y ait équilibre ; mais la stabilité de Téquilibre exige de plus que 
le liquide le plus lourd soit en bas. Si, en effet, une petite masse du 
liquide le plus lourd passe dans le liquide le plus léger, elle tombe 
au fond de ce liquide ; et si inversement une certaine quantité du 
liquide plus léger passe dans le liquide le plus lourd, la poussée la 
fait monter jusqu'à la surface de ce dernier. Le raisonnement 
s'appliquera à un nombre quelconque de liquides. 

Cette superposition des liquides par ordre de densité se montre | 
dans les cours au moyen de la fiole des quatre éléments. C'est une 
fiole contenant quatre liquides non miscibles, mercure, dissolution 
concentrée de carbonate de potasse, alcool, et huile de pétrole; on 
agite : tout se brouille, mais bientôt les quatre liquides se séparent 
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quatre tranches horizontales, placées de bas en haut dans 
>rdre où nous les avons cités. 





.^■--M 




Fi g. 3o3 

La nature nous offre à Tembouchure des fleuves une superposi- 
tion de l'eau douce à Teau salée par suite de laquelle le fleuve 
^mble souyent se prolonger assez loin dans la mer. Tout le inonde 
sait que l'on peut imiter ce phénomène en faisant flotter du vin sur 
de Veau. Mais tout le monde sait aussi qu'indépendamment du mé- 
lange par agitation, il se produit toujours à la longue, même dans 
uû repos parfait, une pénétration réciproque des deux liquides, qui 
u'est autre chose que la diffusion. 

209. Niveau & bulle d'air. — Le niveau à bulle d'air, inventé 
parHooke en 1656 (*), se compose d'un tube légèrement courbe, 
fermé à ses deux bouts, et rempli d'alcool ou d'éther emprisonnant 




Fig. 3o4 

WBe bulle gazeuse mn qui d'elle-même se loge à la partie la plus 
haute du tube. L'arête supérieure de ce tube porte deux repères 
correspondant aux extrémités de la bulle, ou mieux une divi- 
sion complète en parties d'égale longueur, le zéro étant au milieu 

n PoGGBNDORFF, Qit%ch\thU dcT Physik^ 565. Leipzig; i879. 
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du tube. Celle arête doit avoir une courbure exactement circulaire. 
Tout tube de verre affecte déjà, par suite de sa fabrication même^j 
une faible courbure qu'il s'agit donc seulement de régulariser eo 
lui donnant le rayon voulu : on y arrive aisément avec un man- 
drin en laiton de forme convenable, qu'on recouvre d'émeri 
imbibé d'huile. Après avoir été ainsi travaillée, la fiole est remplie, i 
essayée comme nous l'indiquerons plus loin, puis graduée le long 
de l'arête qui présente la meilleure courbure, et enfin fermée défi- 
nitivement. On la fixe alors dans un tube de laiton, évidé de façon 
à la laisser voir sur la plus grande partie de sa longueur; et ce tube 
lui-même est assujetti à une monture, sur laquelle on peut le faire 
basculer autour d'un axe horizontal passant par une de ses extré- 
mités, au moyen d'une vis verticale fixée à l'autre extrémité. 

Le niveau à bulle d'air permet d'exécuter les trois opérations 
suivantes : 

i" Rendre un axe ou un plan horizontal; 

a* Mesurer l'inclinaison d'une droite donnée ; 

3* Rendre un axe vertical. 

i"" Quand le niveau doit s'appliquer sur un axe horizontal ou 
faiblement incliné à l'horizon, il est porté par deux fourchettes 
pouvant s'adapter à deux tourillons de même diamètre, ainsi qu on 
Fa vu dans la description du calhétomètre (112). Nous avons dit 
alors la manière de procéder pour rendre l'axe horizontal et en 
même temps régler le niveau (*). 

(*) Le déplacement de la bulle peut en général se déduire, avec une préci- 
sion suffisante, d'une simple lecture sur une extrémité déterminée, à chaque 
position du niveau. Mais, si le niveau est très sensible, il sera préférable de 
faire dans les deux positions à \Sd^ une double lecture. On lira donc chaque fois 
aux deux extrémités de la bulle et on prendra le quart de la somme algébrique 
des quatre lectures affectées de signes convenables (positives à droite par 
exemple et négatives à gauche) ; ce nombre indiquera en divisions du niveau 
la quantité dont i) faut relever Taxe, indépendamment des petits changemeots 
qu'a pu éprouver la longueur de la bulle pendant les opérations. On ne s'assu- 
jettira plus alors à partir de la position normale de la bulle au milieu du tube, 
ce qui serait difficile à réaliser exactement avec un niveau très-sensible, la 
règle précédente donnant toujours exactement la quantité dont on doit releTer 
l'axe. On fera ensuite la correction du niveau en modifiant son inclinaison 
jusqu'à ce que les lectures dans la deuxième position (après retournement] 
soient l'une diminuée, l'autre augmentée du quart de la différence entre la 
somme algébrique des deux dernières lectures et la somme algébrique des deui 
premières (Voir Brunnow, Traité d'astronomie pratiquey édité en fran^ par 
André, chez Gauthier-Villars ; 1872; p. 10). 
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Quaad le niveau doit servir à rendre un plan horizontal, sa 
>nture présente une base plane que Ton place sur une droite 
elconque du plan. Si le plan repose sur trois vis calantes, on 
mmence par disposer le niveau parallèlement à la direction 
« tètes de deux des vis calantes, et procédant par retourne- 
ent, exactement comme dans le cas précédent, on rend cette 
rection horizontale : les deux vis calantes parallèlement aux- 
aelles on opère suffisent à cet effet, tandis que la vis du niveau 
ennet en même temps de régler celui-ci. Ce double résultat ob- 
enu, on place le niveau sur une droite sensiblement perpendicu- 
aire à la première. Puis, agissant seulement sur la troisième vis du 
[>lan, sans toucher au niveau puisqu'il est réglé, on amène cette 
Iroite à être horizontale. Le plan est alors horizontal; ou du moins 
il le serait si la deuxième opération n'avait pas altéré le résultat de 
\^ première, ce qui aura lieu le plus souvent. Mais, en recommen- 
çant méthodiquement les manœuvres dans le même ordre, on 
serrera de plus en plus l'approximation, et on arrivera assez rapide- 
ment à ce que la bulle reste entre ses repères, quelque position 
que Ton donne au niveau sur le plan (^). 

1* Pour mesurer avec le niveau Finclinaison d'un axe ou de la 
ligne de plus grande pente d'un plan faiblement incliné à Thorizon, 
il faut connaître la valeur angulaire en minutes d'une division du 
niveau. On fait aisément cette détermination, en même temps que 

(') Oo construit des niveaux sphériques qui ont l'avantage de montrer par 
une seule indication Thorizontalité d'un plan dans toutes les directions. Le 




Fig. 3o5 

liquide est enfermé dans une boite métallique circulaire, fermée en haut par 
une glace plane en dessus et concave en dessous suivant une courbure exacte- 
ment sphérique. On a laissé une bulle d'air qui, lorsque la base est horizontale 
(le nifeau étant réglé), vient se loger au sommet de la calotte sphérique, à 
Imtérieur d'un petit cercle tracé sur la glace. Ces niveaux sont commodes pour 
un réglage rapide, comme il suffit dans le cas d'une balance, d'un galvano- 
uïèlpe, etc. 
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la yérification de rinstrument, en plaçant le niveau sur la Ugw 
de plus grande pente d'un plan dont on peut modifier à volonté d 
de quantités connues Tinclinaison sur Thorizon. Il suffit pour cel^ 
que ce plan PP soit mobile autour d'un axe horizontal AB et rcçoiT^ 



Fig. 3o6 

son mouvement d'une vis micrométrique verticale, munie d uo 
tambour gradué T. Une série de mouvements égaux de la vis du 
comparateur de niveau doit amener des déplacements égaux de h 
bulle si la courbure du niveau est bien circulaire; et la valeur an- 
gulaire d'une division sera 

206265--^-: 
ai n 

t est le nombre de divisions du tambour correspondant à n divisions 
du niveau, p est le pas de la vis, T est le nombre de divisions 
marquées sur le tambour, d la distance de l'axe de la vis à l'axe 
horizontal de rotation, de sorte que -^ est la tangente de l'angle, 
ou l'angle dont varie l'inclinaison du plan pour un déplacement 
de la vis correspondant à une division du tambour, et par suite 

206 ^65-^ est la valeur même de cet angle en secondes. 

3® Enfin le niveau à bulle d'air sert à rendre un axe verÉica/, 
ainsi que nous l'avons expliqué à propos du cathétomètre. 



m. — POIDS SPÉCIFIQUES. 

210. Mesure du poids spécifique d'un corps. — Oo 

appelle poids spécifique d'un corps le poids de ce corps sous Tuoilé 
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Tolume. Pour déterminer le poids spécifique d'un corps il faut 
mesurer : 
1* Le poids; 
a* Le volume. 

Le poids P se mesure par double pesée. 

Quant au volume V, on peut l'obtenir de différentes manières, 
squelles distinguent entre elles les diverses méthodes d'éva- 
Alion du poids spécifique*. 

Le plus ordinairement on cherche le poids d'un égal volume 
'eau à son maximum de densité. Pour l'eau, en effet, dans le 
fslème métrique, le poids est numériquement égal au volume 
1 4* (*)- Plus généralement, dans un système quelconque deme- 
ures, le poids spécifique absolu p d'un corps est lié à la densité 
ibsolue (masse de l'unité de volume) d par la relation fondamentale 

p^dg. 
Vour Teau 

Pa^dag. 

Si donc, conformément à l'usage universel, on rapporte les poids 
spécifiques à celui de l'eau pris pour unité, le poids spécifique re- 

latif-^ est encore le rapport des poids de volumes égaux du corps 

et de l'eau. Ce rapport, indépendant de g, est le même en tous 

lieux, et il est égal à la densité relative -?-. 

«a 

Pour ces valeurs relatives, les seules que l'on considère ordinai- 
rement dans la pratique, on emploiera donc indifféremment les 

p 
expressions de densité ou de poids spécifique. Ainsi l'équation /»= y, 

qui définit le poids spécifique, s'écrit habituellement 

P=Vrf, 

l^) Cependant, comme le kilogramme des archives n'estpas rigoureusement 
conforme à sa définition théorique, puisquMl est inférieur de o,ooooi3 environ 
^Q poids d'un litre d'eau à son maximum de densité, le poids de i décimètre 
cube d*an corps quelconque (évalué comme tout poids par comparaison avec le 
^gramme) sera de o,ooo oi 3 supérieur au rapport du poids de i décimètre cube 
I ào corps au poids de i litre d'eau à 4*. Mais la différence, portant seulement sur 
le cinquième chiffre significatif que l'expérience atteint difficilement, sera en 
^nénîl absohiment négligeable. 
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formule d'une application immédiate dans le système métrique 
P est le poids en grammes d'un corps dont le volume est V ce] 
timètres cubes et la densité d. 

Le poids d'un volume d'eau égal à celui du corps peut se m 
surer de plusieurs façons. 

211. Poids spécifique d'un solide. — Considérons d'^hot 
les corps solides; on peut suivre : 

1° L.e procédé de la balance hydrostatique ; 

2® Le procédé de l'aréomètre ; 

3* Le procédé du flacon. 

I* Balance hydrostatique. — Le premier procédé est une appfi 
cation immédiate du principe d'Archimède. On attache le corps pa 
un fil fin sous l'un des plateaux de la balance hydrostatique, on me 
de la tare dans l'autre plateau de manière à établir l'équilibre; ol 




Fig. 3o7 

enlève le corps, on le remplace par des poids marqués, x. On ^ 
ainsi le poids du corps, abstraction faite de l'influence de Tair dans 
lequel on opère. On ôte les poids, on remet le corps et on le faiï 
plonger dans l'eau (s'il est plus léger que l'eau, on le tient im- 
mergé au moyen d'une petite capsule percée de trous et qui reste 
dans l'eau pendant toute la durée de l'opération) ; l'équilibre est 
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>u. Pour le rétablir il faut mettre des poids r' du côté du corps : 

l la densité brute, laquelle devra subir certaines corrections 

nous examinerons ultérieurement. Ce procédé est rapide : on 
deux doubles pesées avec seulement trois pesées simples. Le 
ut est le fil qui subit de la part de l'eau une poussée hydro- 
ique et une attraction capillaire qu'il est difficile de maintenir 
stantes. Toutefois en employant un fil de platine très fin, re- 
vert d'une légère couche de noir de fumée qui l'empêche d'être 
uillé par Teau, et toujours immergé d'une quantité connue, on 
it avoir des résultats précis. En tous cas, il est bon de prendre 
toTçs et l'eau à une température que l'on notera, afin de pou- 
r ensuite en tenir compte, comme il sera dit plus loin. 
!• Aréomètre. — Le deuxième procédé ne diffère du premier que 
tr l'emploi d'une balance spéciale, l'aréomètre (apaïc;, subtil), 
n appelle ainsi un flotteur, lesté au bas et terminé en haut par 



Fig. 3o8 

une lige qui sort en partie du liquide : le point où s'établit 
1 affleurement dépend de la charge que porte l'appareil et aussi 
iû liquide dans lequel il plonge. Très anciennement connu (*) 

(lAllribué par les uns à Archimède, par les autres à Hypatie (fille deThéon : 
piâlosopbe et mathématicienne. Alexandrie; 370 (?)-415), il était certainement 
*" ^ge chez les apothicaires du iv« siècle de Tère chrétienne (Gerland, Wied. 
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SOUS le nom de barylliiun (*), cet instrument ne fut d'abon 
employé que pour les liquides. Charles l'appliqua à la mesun 
de la densité des solides (*)» et c'est son appareil, qu'il nommai 
aréomètre-balance, que l'on désigne souvent à tort sous le non 
d'aréomètre de Nicholson. Tel qu'on le construit ordinairemeo 
aujourd'hui, l'instrument consiste en un cylindre creux en fe 
blanc A, terminé par deux cônes; le cône supérieur est surmoni 
d'une tige très déliée, marquée d'un repère a et supportant ui 
petit plateau B ; au cône inférieur s'accroche un panier C, asseï 
lourd pour lester l'appareil. On met l'aréomètre dans une éprou 
vette pleine d'eau : il flotte verticalement. On place le corps sur V 
plateau, et à côté on ajoute assez de tare pour que raréoraètrj 
enfonce jusqu'au trait d'affleurement tracé sur la tige. On en 
lève le corps, on le remplace par des poids marqués de manière i 
rétablir l'affleurement : on a ainsi, par double pesée, le poids ::di 
corps. On ôte les poids marqués et on remet le corps, mais dans It 
panier (3), de façon qu'il soit immergé; pour amener Taffleuremen 

il faut ajouter un poids tz dans le plateau supérieur : -^ est V 

densité brute. 

Cette méthode est peu précise, l'aréomètre n'étant pas une bonn» 
balance (227) (*); mais elle est très simple et peut par cela mèm» 
rendre des services: les minéralogistes l'utilisent fréquemment ; ei 
voyage, elle est souvent la seule possible. 

3° Flacon, — Le procédé habituel pour déterminer la densité de 
solides est le procédé du flacon, imaginé par Klaprott et définitive 
ment introduit par Regnault. Cette méthode exige un flacoi 
que l'on puisse toujours exactement remplir de la même quantib 
d'eau. On a employé successivement des flacons fermés par m 
verre rodé, ou bouchés par un bouchon à l'émeri avec sillon long* 
tudinal. Le flacon le plus commode est un flacon en verre mince, i 

(') Muschembrœck est le premier auteur où Ton trouve le nom d*aréomètre 

(*) BioT, Traité dephysique, I, 433; 1816. 

(') Si le corps est plus léger que Teau, on le place sous le panier qui peut si 
retourner à cet effet et s'accrocher par le fond ; ou bien on le maintient dam 
le panier au moyen d'un couvercle à jour. 

(^) On a cependant quelquefois employé avantageusement, comme balance! 
industrielles, d'énormes flotteurs disposés dans des cuves profondes, de manièrfl 
à recevoir les ballots au niveau du sol, à la façon de la bascule. 
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iilot un peu large, recevant un bouchon creux terminé par un bec 
nique étroit ou par un tube capillaire sur lequel on a tracé un 
>ère. Ce bouchon, qu'on pose sur le flacon complètement plein, 






Fig. 3o9 Fig. 3io 

îii prenant soin de le presser toujours de même, se remplit de 
liquide jusqu'à la pointe du bec ou jusqu'au trait (on enlève l'excé- 
dent avec du papier buvard), et le volume du flacon sera ainsi tou- 
jours le même, si la température est la même. 

Prenons donc un tel flacon (*), plein d'eau distillée, mettons-le 
&^tisla glace fondante; quand il a bien pris la température zéro (ce 
que Ton reconnaît à ce que le niveau du liquide dans le tube capil- 
laire reste invariable), amenons le liquide au repère. Pour cela, on 
ôtera du liquide avec le papier buvard ou on en ajoutera avec un 
petit entonnoir très effilé. L'affleurement exactement établi, retirons 
le flacon de la glace, essuyons-le, laissons-le reprendre la température 
du laboratoire (cette précaution est essentielle pour l'exactitude de 
la pesée), essuyons-le de nouveau et portons-le sur l'un des plateaux 
d'une balance de précision. A côté plaçons le corps dont nous vou- 
lons a^oir la densité, et dans l'autre plateau mettons de la tare pour 
établir l'équilibre (première pesée). Enlevons le corps seul, rempla- 
çons-le par des poids marqués (deuxième pesée) : nous aurons le 
poids 7 du corps. Mettons maintenant le corps dans le flacon, rem- 
plissons celui-ci, bouchons-le, replaçons-le dans la glace fondante, 
et, usant des mêmes précautions que précédemment, rétablissons 
l'afOeurement à zéro. Le flacon revenu à la température ordinaire, 
reportons-le sur le plateau de la balance, la tare n'ayant pas changé 

(*) Ou pyknométre (ïwjwo;, dense). 
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dans Tautre plateau. Pour rétablir Téquilibre, il faudra ajouter da 
côté du flacon (troisième pesée) un poids % qui représente évidem^ 

ment le poids de J'eau chassée par le corps : —, est la densité brute. 

L'avantage de ce procédé est de permettre d'opérer sur le corp> 
réduit en fragments assez petits pour éviter les cavités intérieures. 
La précision n'est limitée que par la difficulté de placer le bouchon 
exactement de même dans les deux opérations successives. 

L'application de ces divers procédés est souvent contrariée 
par des bulles d'air qui restent adhérentes au corps immergé, sur- 
tout lorsque celui-ci est en poudre. Si le corps est librement sus 
pendu dans l'eau, on détache assez aisément ces bulles au moyea 
d'un fil de platine préalablement passé à la flamme ; mais avec le 
flacon, pour les chasser, il faut ou chaufifer jusqu'à rébullition, 
ou placer le flacon sous la cloche de la machine pneumatique 
et faire le vide, ou même recourir simultanément à ces deui 
moyens. 

Cas particuliers, — Lorsqu'il s'agit de corps poreux, tels que la 
craie, la densité peut être considérée à deux points de vue diffé- 
rents : on peut chercher la densité du corps sous son volume exté- 
rieur, ou bien la densité de la matière même du corps. Pour avoir 
la première densité, il suffira de recouvrir le corps d'une mince 
couche de cire ou de vernis et de procéder ensuite comme à l'or- 
dinaire par l'une quelconque des méthodes indiquées. La deuxiè- 
me densité s'obtiendra par une détermination sur le corps réduit 
en poudre (*). 

Si l'on a un corps soluble (sucre, par exemple), on déterminera sa 
densité par rapport à un autre liquide (alcool absolu) dans lequel il 
ne soit pas soluble. On n'aura ensuite qu'à multiplier le nombre 
ainsi trouvé (2,020) par la densité du liquide en question (0,7^5 
pour avoir la densité (i ,606) du corps par rapport à l'eau. Soient en 

(^) On peut obtenir simuUanément les deux densités avec une approumatioQ 
suffisante en procédant de la manière suivante. On pèse le corps : soit :: son 
poids ; on le fait plonger dans l'eau jusqu'à ce qu'il soit complètement imbibe, 
on le pèse de nouveau : soit :r-f-/î son nouveau poids; puis, avec le corps ainsi 
pleinement imbibé, on détermine le poids ::' de l'eau déplacée. La densité rap- 
portée au volume extérieur est '-^^ et la densité de la matière -r-^^ — Buigoel 
*^ r, K — p 

trouve ainsi pour la craie : densité apparente 1,600 ; densité réelle 2,35i. 
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t ::, ît', iz" ^ les poids de volumes égaux du corps, de l'eau et du 
lide, 

r Tz iz 



t-à-dire que la densité du corps par rapport à Teau est égale 
densité du corps par rapport au liquide, multipliée par la den- 
' du liquide par rapport à Teau. 

?ouT les poudres de guerre, que Ton ne peut mettre en contact 
ïc un liquide qui les mouille, on emploie un appareil spécial dû 
4M. Mallet et Bianchi. C'est un réservoir ovoïde en verre, muni 
chaque extrémité d'un robinet en fer. Plaçant ce réservoir verti- 



Fig. 3ii 

calemeat au-dessus d'une cuve à mercure et le surmontant d'un 
tube relié à une machine pneumatique, on le remplit complètement 
âe mercure par aspiration, on ferme les robinets, et on le porte 
sur la balance : soit P son poids. On vide l'appareil, on y introduit 
UQ poids de poudre ;?, on le remplit à nouveau de mercure par le 
même procédé (une grille à mailles très serrées placée en haut em- 
pêche la poudre de passer tout en laissant monter le mercure); on 

le pèse : soit P' le nouveau poids, tz — 7^7 x est la densité de la 

P-(P-^) 
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poudre par rapport au mercure. Mais, outre la difficulté qaj 
éprouve à se débarrasser complètement de Tair adhérent à la pc 
dre, il y a toujours quelque incertitude sur la constance de 
capacité du réservoir aux deux phases de Texpérience. 

818. Poids spécifique d'un liquide. — Pour mesurer 
densité d'un liquide, on peut recourir aux mêmes procédés qu av 
les corps solides. 

On peut aussi user d'une méthode expéditive, fondée sur ce prit 
cipe que les hauteurs de deux colonnes liquides qui font équilib 




jm- 



XX, 




c^ .:..,::^, 


..^:;^ 


w> 


j.ii»**i>(' 


F!g. 3ia 






Fig. 3i3 



à ime même pression sont en raison inverse des densités. L'appareil 
se dispose soit comme l'indique la figure 3ia (Boyle), soit comme 
le montre la figure 3i3 (Babinet) : dans l'un et Tautre cas les hiu- 
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rs des colonnes AB, A'B' sont en raison inverse des densités, 
ssi est-il commode pratiquement d'ajuster la base de chaque 
onne au zéro de la division et d'amener le niveau du liquide à 
)érimenter en face de la division loo : le numéro de la division h 
[uelle monte Teau donne immédiatement la densité. Avec Tal- 
ol, par exemple, en opérant ^insi, on verra Teau s'arrêter à la 
vision 79 : la densité de Talcool est donc 0,79, au degré d'ap- 
t)\imation que comporte l'appareil. 

Revenons aux méthodes qui nous ont déjà servi pour les solides. 

i' Procédé de la balance hydrostatique. — Une boule de verre, 

onvenablement remplie de plomb ou de mercure, étant attachée 

ous Vun des plateaux de la balance et tarée de l'autre côté, on fait 




Fig. 3 14 



plonger cette boule successivement dans le liquide, puis (après l'a- 
Mrbien essuyée) dans l'eau; soient x et x' les pertes de poids res- 
pectivement constatées dans les deux cas: -^est la densité brute (*). 



?) On enoploie commodément pour ceUe expérience une balance hydrosta- 
liqoe spéciale, la balance de Mofir^ balance sans poids, dont le fléau porte d'un 
c^télabouleou tout autre plongeur, de l'autre un bassin-tare l'équilibrant dans 
^ùr.Sur le bras du côté du plongeur sont marqués 10 crans équidistants qui 
P«nTenl recevoir trois cavaliers : l'un représentant la poussée subie par le 
pngeurdans l'eau à i5«, les deux autres pesant le dixième et le centième du 
ViOLLB, Cours de physique. — I. 37 
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a* Procédé de F aréomètre. — On se sert de raréomètre de 



Fig. 3i5 



Fahrenheit : c'est un flotteur, en verre (afin qu'il ne soit pas 
attaqué par les acides), lesté à sa partie inférieure et snnnoniè 

premier. Le plongeur étant immergé dans un liquide à i5«, plus léger que Feaiir 
les numéros des crans auxquels il faut placer les trois cavaliers pour rétablir 



Fig. 3i6 

l'équilibre, donnent respectivement les chiffres des dixièmes, des centiènies et 
des millièmes de la densité cherchée. Si le liquide est plus dense que Teao, 
on ajoutera au-dessus du plongeur (au crochet, représentant le cran lo) un on 
deux cavaliers de môme poids que le premier : le nombre de ces cavaliers 
déterminera le chiffre des unités. 
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une tige terminée par un plateau ; sur la tige, laissée creuse de 
aniëre que Ton puisse au besoin modifier le lest, est marqué 
i trait d'affleurement. L'appareil étant convenablement lesté, 
i façon à ce que la ligne de flottaison soit au-dessus du trait 
afQeureineat dans Teau et dans le liquide, on le pèse : soit P son 
)ids. On le met dans le liquide : on ajoute des poids marqués p 
isqu'à établir Taffleurement ; on le porte ensuite dans Teau : il faut 

Q poids p' pour obtenir Taffleurement. -p — ^ est la densité brute. 

y* Procédé du flacon. — Le flacon consiste en un réservoir cylin- 
rique R, surmonté dun tube étroit portant un trait d'affleure- 
nent a. Ce tube se termine en haut par un petit entonnoir E que 



Fig. 3 17 

Von peut fermer avec un bouchon B quand on opère sur un liquide 
Tolalil. On pèse ce flacon vide : soit p son poids. On le remplit du 
liquide à zéro, on le pèse : soit P ce poids. On le vide, on le sè- 
che; on le remplit d'eau à zéro, on le pèse: soit P' ce nouveau 

P —p 
poids. ^, — ^ est la densité brute. 
V ^p 
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Nous avons indiqué plus haut les précautions à prendre pour 
établir Taffleurement et faire les pesées de manière à obtenir de 
ce procédé très exact toute la précision qu'il comporte. Le rem- 
plissage du flacon peut seul présenter quelques difficultés à cause 
de rétroitesse du tube qui le surmonte. On réussira généralement à 
faire descendre le liquide de l'entonnoir dans le flacon en glissant 
dans le tube a un mince tube de verre tiré à la lampe par lequel 
on aspirera Tair intérieur (*). Si ce moyen échoue, on pro- 
cédera au remplissage comme pour un thermomètre, c'est-à-dire 
que Ton chauffera le réservoir afin d'en chasser une partie de l'air 
qui se trouvera remplacée par du liquide quand l'appareil se re- 
froidira. On fera bouillir ce liquide dans le réservoir de façon à 
expulser tout l'air ; on laissera refroidir, et le liquide extérieur 
viendra remplir complètement l'appareil. Toutefois, si le liquide 
bout à une température très supérieure à loo®, il est à craindre, 
d'après ce que l'on sait sur les variations des réservoirs thermo- 
métriques (Voy. plus loin), que le flacon porté d'abord à celle 
température puis refroidi à zéro, porté ensuite à loo* puis refroidi 
à zéro, ne reprenne pas à zéro exactement le même volume dan? 
les deux cas. On évitera cette difficulté en opérant le remplissage 
dans le vide à la température ordinaire, comme Tonl fait 
MM. H. Sainte-Claire Deville et Mascart (*) quand ils ont voulu 
déterminer la densité du mercure. 

Enfin, quel que soit le procédé employé, on devra, pour avoir la 
densité exacte, faire subir à la densité brute certaines corrections 
qui seront indiquées plus loin. 

213. Aréomètres à poids constant. — Outre les deux aréo- 
mètres que nous avons déjà décrits (aréomètre de Charles et 
aréomètre de Fahrenheit), et qui sont à volume constant et à poids 
variable, on emploie journellement dans les laboratoires et dans 
rindustrie des aréomètres. à poids constant, qui permettent de re- 
connaître immédiatement si un liquide a la densité voulue. 

(*) Le môme tube servira à la rentrée de l'air extérieur quand on videra lap 
pareil. On peut aussi, pour le remplissage, introduire le liquide par le tube 
effilé servant d'entonnoir ; l'air sortira entre cet entonnoir et le tube du flacon. 

(-) H. Sainte-Glaire Deville et Mascart, Annales de l'École normale supéri^^^^ 
(2), VUI, 9; 1879. 



Digitized by VjOOQIC 



HYDROSTATIQUE. — ARÉOMÈTRES A POIDS CONSTANT. 581 

jorsqu'un aréomètre à poids constant flotte en équilibre dans un 
iquide, il déplace en effet un poids constant de ce liquide. Si 
lonc le liquide a la densité requise, à ce poids constant corres- 
wnd un volume fixe, et par conséquent un point d'affleurement 
iéterminé. 

Aréomètres de Baume. — Pour les liquides plus denses que 
Teau, Taréomètre le plus en usage est le pèse-acides ou „ 
pèse-sels de Baume. C'est un aréomètre tout en Terre, com- 
plètement fermé, et portant une tige cylindrique sur la- 
quelle est marquée une graduation en parties d'égale lon- 
gueur. Cette graduation, Baume l'établit arbitrairement 
de la manière suivante. Avant lesté l'instrument de telle 
sorte qu'il enfonçât dans l'eau pure, à la température 
àe lo* degrés Réaumur (i2',5), jusqu'en un point voisin de 
l'extrémité supérieure de la tige, il marqua o en ce point ; 
puis il fit une dissolution de i5 parties de sel marin dans 
83 parties d'eau et marqua i5 au point d'affleurement dans 
celle solution. Il divisa l'intervalle o— 1 5 en i5 parties égales 
eV prolongea la division jusqu'au bas de la tige (qui doit 
être assez longue pour recevoir 70 degrés environ dans les 
pese-acides). Au moyen de cet appareil on peut juger immé- 
diatement si un acide a la concentration voulue ; le pèse-acides 
Baume marque en effet : 

6& dans l'acide sulfurique concentré, 
36 dans l'acide nitrique du commerce, 
22 dans l'acide chlorhydrique usuel. 

Aussi, pour le graduer, le plus souvent aujourd'hui les construc- 
teurs prennent-ils comme points fixes le point d'affleurement dans 
Teau pure où ils marquent o, et le point d'affleurement dans l'a- 
<îi(ie sulfurique concentré du commerce où ils marquent G6, 

Pour les liquides moins denses que l'eau, Baume a construit un 
autre aréomètre disposé de façon à ne s'enfoncer dans l'eau que 
jusqu'à la naissance de la tige. Il a gradué son instrument en met- 
tant le o au point d'affleurement dans une solution de 10 parties de 
sel marin dans 90 parties d*eau à la température de 10 degrés 
Réaumur et en inscrivant le lo* degré au point d'affleurement 



Digitized by VjOOQIC 



D 



11 



582 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES LIQUIDES. 

dans Teau pure : il a divisé rintervalle en lo parties égales et pi 
longé la graduation jusqu'en haut de la tige, qui 
pouvoir porter de 58 à 60 divisions. Aujourd'hui on si 
prime comme inutiles les 10 premières : Téchelle coi 
mence par conséquent au lo' degré qui représente 
point d'affleurement dans Teau pure. A cet aréomèli 
Téther ordinaire du commerce marque 56, et convc 
nablement rectifié il peut aller jusqu'à 65; ranim«< 
I niaque marque 22 à 25 suivant qu'elle est plus ou moim 
^ concentrée ; mais il n'y a pas de liquide courant dont la 
Fig. 319 concentration s'évalue exactement en degrés du pèse- 

esprits de Baume. 
Aréomètre de Cartier. — Un ancien ouvrier de Baume, Cartier, 
changea la graduation de cet aréomètre sans aucune autre raison 
qu'un désir de concurrence commerciale. Conservant le lo* degré 
au point d'affleurement dans l'eau, il ne se donna pas même la 
peine de fixer un second point, et il établit à son caprice une divi- 
sion en parties égales, dont le 29* degré coïncide à peu près avec le 
3i* de Baume. Un tel instrument devait s'altérer et s'altéra promp- 
tement en efl'et entre les mains des constructeurs. Malgré cela, le 
pèse-esprits de Cartier a été longtemps adopté exclusivement par la 
régie : c'est à cet appareil que se rapportent les dénominations 
d'alcools à 25, 3o, 40 degrés, ou d'eaux-de-vie à 19, 20, 22 de- 
grés (*). Aujourd'hui ces appellations tendent à disparaître (*) et 
à être remplacées par celles de l'alcoomètre centésimal. 

(') Les degrés de raréomètre Cartier n*ont aucun rapport avec la richesse en 
alcool. Ainsi, du douzième au treizième degré Cartier il y a une différence de 
7 pour 100 d'alcool pur, et du trente-cinquième au trente-sixième degré Carder 
il n'y a plus qu'une différence de 1,6 pour 100 d'alcoot pur, comme le montrela 
table suivante due à Gay-Lussac. 



Aréomètre 


Alcoomètre 


Aréomètre 






Alcoomètre 


Cartier. 


Gay 


- Lussac. 


Cartier. 


Gay 


-Lutsac. 


Cartier. 


Gay 


-LOSSAC. 


If 




5 


16 




37 


a5 




68 


\'l 




II 


17 




41 


3o 




79 


i3 




18 


18 




46 


35 




88 


14 




25 


ï9 




5o 


40 




96 


i5 




32 


20 




53 


44 




100 



(*) Dans les Charentes, on emploie encore couramment lin instrument aussi 
défectueux au moins que Taréomètre Cartier, le Tessa, qui est également qo 
aréomètre à poids constant et à degrés égaux. Bien que tous les Tessas soient 
loin d*étre identiques, i degré Tessa diffère peu de i,i3 Cartier, et le degré 3 3/4 
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Alcoomètre centésimal de Gay-Ltissac (*). — L'alcoomètre centési- 
al de Gay-Lussac est un aréomètre à poids constant, gradué de 
aniëre à indiquer immédiatement la proportion d'alcool 
I Tolume contenue dans un mélange d'eau et d'alcool. Si, 
le fois mêlés, l'eau et l'alcool conservaient leur volume 
itial, il serait aisé, après avoir déterminé expérimentale- 
tenl deux points de l'échelle (le point o et le point loo par 
Lemple), de trouver par le calcul tous les autres. Mais il 
'ea est pas ainsi; lorsque l'on mêle de l'eau et de l'alcool, 
L se produit une contraction qui est maximum pour un 
Qélange de 52,3 volumes d'alcool et de 47,7 volumes d'eau, 
répondant à peu près à la formule C*H*0*H-6H0 (la con- 
traction est alors de 3,65 pour 100). En conséquence, il est 
nécessaire de déterminer directement un grand nombre 
de points de l'échelle. Voici donc comment on procédera. 
L'appareil étant lesté de façon que le point d'affleurement 
&^T\s Teau pure soit au bas de la tige, on marquera o 
en ce point à la température de i5*. Puis on portera l'aréomètre 
àans un mélange de 5 volumes d'alcool et de ce qu'il faudra y 

du Tessa coïncide à peu près arec le ii^ degré Cartier. Si Ton compare le Tessa 
à ralcoomètre centésimal, on trouve que le mélange d'eau et d'alcool qui 
marque o Tessa à 10 degrés Réaumur, accuse à très peu près 45 degrés centé- 
simaux à i5«; Teau-de-vie du pays, qui est dite marchande à 4 Tessa sur 
10 Réaumur, pèse 60 degrés centésimaux, et le 16® degré Tessa, qui est le degré 
marchand des trois-six industriels, correspond sensiblement à 90 degrés centé- 
simaux (Behîiard, Alcoométrie. Paris, Gauthier-Villars ; 1875). 

En Angleterre, on fait principalement usage de Thydromètre de Clarke ou de 
Sika. C'est un aréomètre en métal, à tige divisée en dix parties égales (subdivi- 
sées en dixièmes), et pouvant recevoir une série de poids additionnels réglés de 
sorte que l'affleurement, ayant lieu au point 10 avec l'un des poids, se produit 
aao avec le poids immédiatement supérieur (la graduation est descendante). Le 
liquide pris pour type est l'esprit de preuve « tel que, à la température de 
5i degrés Fahrenheit (io<»,55), treize volumes de cet esprit pèsent autant que 
douze volumes d'eau », ce qui représente un alcool à 67,2 degrés centésimaux. 
D&Qs UQ alcool donné, l'affleurement étant établi avec le poids additionnel 
convenable et la température relevée au thermomètre Fahrenheit, une table 
jointe à l'instrument indique la valeur pour 100 au-dessus ou au-dessous de 
preuve, l'expression %Z pour 100 au-dessus de preuve, par exemple, signifiant 
i que le liquide peut fournir les i23 centièmes de son volume en esprit de preuve, 

oa les 123 x 0,672 =r 70,4 centièmes d'alcool pur, 
I En Allemagne et en Russie, on se sert de l'alcoomètre de TraUes, qui ne 
[ diffère de celui de Gay-Lussac que par la température de graduation, 60 degrés 
Fahrenheit (i5*>,55) au lieu de i5<». 
(') Gat-Lcssac, Instruction pour Vusage de V alcoomètre centésimal. Paris; i824. 
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ajouter d'eau pour faire loo volumes : on aura ainsi le points 
On fera ensuite un mélange de lOTolumes d'alcool et de la qnantil 
d'eau nécessaire pour compléter loo volumes : au point d^afflcur^ 
ment dans ce mélange on marquera lo. Et ainsi de suite jusqu'à^ 
point loo, correspondant à l'affleurement dans l'alcool absolu i 
la température de iS*". On divisera ensuite chaque intervalle ei 
5 parties égales, et l'instrument sera gradué. 

Les indications de l'instrument se rapportant à un mélange d'eai 
et d'alcool à la température de iS"", on devra donc, quand il s'agiri 
d'un liquide alcoolique, d'un vin par exemple, le ramener d'abor<i 
par la distillation à ne plus contenir que de l'eau et de Talcool. li 

suffira pour cela de le distiller au ^ ou à la - (suivant le cas), et 



Fig. 321 

d'étendre le produit de la distillation d'assez d'eau pour lui resti- 
tuer le volume primitif. Salleron a construit à cet efiTet un peiH 
alambic qui permet d'effectuer aisément cette première opération. 
On plongera ensuite dans le mélange d'eau et d'alcool ainsi obtenu 
ralcoomèlre centésimal et un thermomètre ; si la température n'est 
pas de i5*, la lecture faite à l'alcoomètre devra être corrigée d'anc 
certaine quantité qu'indique immédiatement une table dressée par 
Gay-Lussac, ou que l'on calcule par la formule 

X est le degré cherché, a le degré observé à la température i5+^ 
degrés, b un coefficient égal à o,4 pour les degrés commerciaux. 
La série d'opérations longues et délicates par lesquelles Gay- 
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ssac a dû passer pour graduer son alcoomètre ne peut évidem- 
ïnt être reprise chaque fois qu'il s'agit d'en construire un nouvel 
em plaire. Il est particulièrement difficile d'avoir de l'alcool ab- 
lu, et plus difficile encore de le manier, de le peser, sans qu'il 
lydrate. 

Mais, d'une part, on connaît les densités des divers mélanges 
eau et d'alcool. Ces densités ont été déterminées pour la première 
is par Gilpin (*) sous la direction de Blagden, puis corrigées par 
ralles {^) ; Gay-Lussac, recommençant ces déterminations, a trouvé 
es résaltats presque identiques qui ont été publiés par CoUar- 
leau (') ; enfin Pouillet (*) a vérifié les nombres de Gay-Lussac un 
Qstanl compromis par une mesure inexacte d'Isidore Pierre ("). On 
>eut donc considérer ces densités comme très exactement fixées. 
E.n prenant des mélanges d'eau et d'alcool de densité connue, on 
aura ainsi des mélanges de composition déterminée, propres à 
graduer un alcoomètre. La table suivante donne les densités à la 
température de iS"" des mélanges marquant, à la même tempéra- 
ture, o, 5, lo.... degrés centésimaux. 



Ctgrès, 


Deositit. 


Degrés. 


DeaùUt. 


D«gttl. 


Densitét. 


O 


o,999» 


35 


0,9587 


70 


0,8900 


5 


0,99*9 


40 


0,9516 


75 


0,877a 


lO 


0,9857 


45 


0,9433 


80 


o,8636 


i5 


0,9803 


5o 


0,9340 


85 


0,8494 


20 


0,9753 


55 


0,9241 


9« 


0,8339 


a5 


o,97o3 


60 


0,9133 


95 


0,8162 


3o 


0,9649 


65 


0,9018 


100 


0,7940 



D'autre part, quand on possède un alcoomètre étalon, pour 
graduer un nouvel appareil il suffit de déterminer deux points de 
rèchelle et de diviser ensuite la tige en parties proportionnelles à 
celles de l'étalon. 

n GiLPUf, Phil. Trans.; 1794. 

(*) Thalles, Gilbert* s Annalen^ XXXVIII, 386 ; 1 SU; ou Dictionnaire de Chimie 
rf« Wwtz, article Aleod. 

(') CoLLARDEAU, Répertoire de chimie appliquée pour 1862, p. 30; ou Sucrerie 
"«^H^^nc du 20 mai 1872. 

n PoniLLET, Mémoire mr les densités de V alcool et des mélanges akocliques, 
^Mis; 1858. 

(*) I. PiERBi, Ann. de chim. et de phys., (3), XV ; 1845. 
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En effet, les échelles de deux alcoomètres centésimaux (et e 
général de deux aréomètres de même nom) sont sembkbk 
Car, le poids du liquide déplacé par un corps qui flotte étai 
toujours égal au poids même de ce corps, et par suite le toIuii| 
immergé variant simplement en raison inverse de la densité à^ 
liquide, le rapport des volumes dont deux aréomètres difréreoj 
plongent successivement dans divers liquides est constant; ^ 
rapport des parties émergées est donc pareillement constant. 

D'après ce principe, on reportera avec soin Téchelle EE' de Véts\ 
Ion sur une feuille de papier. D'un point S quelconque on tracer^ 
un système de transversales passant par les divers degrés de Tétaj 




Fig. 323 

Ion. Quand on voudra avoir l'échelle d'un instrument donné, on 
déterminera directement deux points fixes a et i, correspondant 
aux degrés o et n ; on cherchera sur le papier une parallèle à EE' 
qui ait entre So et Sn la distance ab : cette parallèle sera divisée 
par les transversales suivant l'échelle voulue. 

Ajoutons enfin que la fabrication des alcoomètres, bien que des- 
tinés à mesurer la valeur de produits rapportant annuellement au 
fisc des centaines de millions, n'est pas contrôlée par l'État (*), de 
sorte qu'il est absolument nécessaire de ne les prendre que cbex 
des constructeurs offrant de sérieuses garanties. 

(^) La question de ce contrôle est à Tétude et kie tardera sans doute pas à 
être résolue affirmativement. 
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814. Volmnètres, densimètres. — On construit encore des 
éomètres donnant immédiatement le volume spécifique, c'est-à- 
pe le Tolume de Tunité de poids d'un liquide; ce sont les volume- 
», imaginés par Gay-Lussac. Prenons un tube cylindrique lesté 
manière à enfoncer dans l'eau jusqu'en un point loo, que nous 
stlrons à la partie supérieure de la tige si Tinslrumenl doit servir 
mr les liquides plus denses que l'eau ; divisons le tube depuis ce 
>int loo jusqu'en bas en loo parties égales, et nous aurons un vo- 
mètre ; car si cet appareil s'enfonce dans un liquide jusqu'à la 
iV\s\on n, cela indique que n centimètres cubes du liquide pèsent 
liant que loo centimètres cubes d'eau, c'est-à-dire pèsent loo 



n 



rammes, le volume de i gramme est donc centimètres cubes. 

° lOO 



'> 



Fig. 3!i3 

Au lieu d'un tube cylindrique, on préfère ordinairement prendre 
un aréomètre présentant une partie renflée, surmontée d'une tige 
t^Uadrique. Pour graduer l'appareil, il faut alors déterminer un 
deuxième point sur la tige. A cet efifet, on peut employer deux mé- 
toodes différentes : 
i*On peut composer artificiellement un liquide dont la densité d 

soit' — :1e point d'affleurement dans ce liquide sera la division n. 

^it eu effet s^ le volume d'une division, loo s^ est le volume de 
l'aréomètre entier ou le poids de l'eau déplacée; si n est le point 
d'affleurement dans un liquide, ns^d est le poids du liquide déplacé 
Çw raréomètre ; on a donc 

100 v^iznvd y 
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OU 

c'est-à-dire que le liquide dans lequel raffleurement se fait à b 

division n a pour densité — , ou inversement dans le liquide di 

densité raffleurement se fait à la division n. Ainsi, poui 

n 

avoir le point yS, on n'a qu'à composer un liquide dont la deosili 

soit — r-=^ et à y plonger l'aréomètre: au point d'affleurement 

on marquera 76, on divisera l'intervalle 100 — y 5 en a5 parties 
égales, et on continuera la graduation jusqu'au bas de la tiee 
(qui doit être assez longue pour descendre à peu près jusqu'à 5o). 
Si l'appareil devait servir pour des liquides moins denses que 
l'eau, après l'avoir lesté de manière que le 100 fût au bas de la 
tige, on déterminerait de même un second point de graduation, le 
numéro laS par exemple, au moyen d'un liquide artificiellemeol 

amené à la densité exacte |, et on n'aurait plus qu'à faire entre ces 

deux points une division en parties d'égale longueur que l'on pro- 
longerait jusqu'en haut de la tige (c'est-à-dire à peu près jus- 
qu'à i5o). 

2"" Au lieu de composer un liquide de densité exactement détermi- 
née, ce qui est toujours fort difficile, Despretz gradue l'aréomètre 
en modifiant son lest. Supposons toujours qu'il s'agisse d'un appa- 
reil destiné aux liquides plus lourds que l'eau. Soit P le poids de 
l'aréomètre enfonçant d'un volume V dans l'eau ; on réduit ce 
poids à P — p: l'aréomètre ne plonge plus dans l'eau que de V, 
et l'on a évidemment 

V_ P 

V'-P^' 

Si l'aréomètre, conservant son lest primitif, eût enfoncé précisé- 
ment de Y dans un liquide, la densité d' de ce liquide eût été liée 
à celle de l'eau d par la relation 

Vrf=V'rf'. 
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a donc 

£_ P 

» densités des divers liquides sont inversement proportionnelles 
X poids que devrait avoir Taréomètre pour affleurer dans Teau 
IX mêmes points que dans ces liquides. 

En conséquence, pour savoir le point auquel Taréomètre s'en- 
^ncerait dans un liquide de densité d\ il suffit de calculer p au 
loyen de la formulep=P— 37— , d'enlever ce poids p et de remet- 
ceVappareil dansFeau. Au point d'affleurement on écrira comme 
»récédemraent n = -77-. 

'^ d-d 



On recourra de même à une augmentation de lest »=P — jf— 

a 

pour graduer les instruments destinés aux liquides moins denses 
que Teau. 

11 est à remarquer que les aréomètres de Baume, celui de 
Cartier, le Tessa, en un mot tous les aréomètres à poids constant 
et à tige cylindrique divisée en degrés égaux, ne sont pas autre 
chose que des volumètres ; et la valeur volumélrique de leur degré 
s obtiendra aisément (voir plus bas), si l'on connaît les densités des 
deux liquides qui ont servi à marquer les points fixes. 

Oq voit aussi immédiatement qu'un volumëtre peut servir à 
mesurer la densité d'un liquide ; car le poids spécifique étant l'in- 
verse du volume spécifique, si l'on appelle n le degré volumétrique, 
on a la relation déjà établie 

, 100 

n 

Quand un aréomètre donne directement les densités, il prend le 
nom de densimètre. 

Supposons que la tige cylindrique d'un aréomètre à poids cons- 
tant porte déjà une division volumélrique, et proposons-nous d'y 
joindre une échelle densimétrique. Soit a la différence constante 
que nous voulons établir entre deux degrés de cette échelle. Si nous 
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appelons n et n' les degrés volumétriques correspondant respecfi 
yement aux densités d eld-i-a. nous avons 



100 

et 

lOO 



n 



d-ha 
d'où 

a 



n — n =100 



rf(d-ha)' 



la différence n — /»' est d'autant plus petite que d est plus granc^ 
(elle est presque en raison inverse de d^). Les degrés densiniétri- 
ques seront d'autant plus serrés que la densité sera plus grande. 
S'il n'y avait pas de contraction dans le mélange de Talcool avec 
l'eau, l'alcoomètre centésimal de Gay-Lussac serait un véritable 
densimètre, et les degrés de cet instrument seraient espacés suivant 
la loi donnée par la formule précédente. Bien qu'il n'en soit pas ri- 
goureusement ainsi, l'écartement des degrés présente dans Tal- 
coomètre de Gay-Lussac, et pour la même cause, la même allure 
générale que dans un densimètre : les divisions correspondant aux 
grandes densités, c'est-à-dire au bas de la tige, sont les plus serrées. 
La contraction n'intervient que pour diminuer la différence de 
longueur des degrés de o à 53 environ, et par suite pour l'augmen- 
ter de 53 à loo. Nous devons ajouter toutefois qu'une circonstance 
sur laquelle nous aurons bientôt à revenir et qui influe considé- 
rablement sur toutes les mesures aréométriques, la tension super- 
ficielle du liquide, intervient en outre pour modifier encore cet 
écartement : c'est en raison de ce fait que les degrés, qui de- 
vraient aller constamment en s'écartant depuis le bas de la tige, 
se serrent au contraire de o à 20 et restent presque équidistants 
de 20 à 3o, avant de s'espacer enfin de 3o à 100 (*). 

(I) La tension superficielle varie en effet très rapidement quand on passe de 
Teau aux alcools faibles, de sorte que Talcoo mètre se relève d'abord plus qu'il 
ne le ferait sous la seule inQuence de la variation de densité. Pour les alcools 
forts, au contraire, la tension superficielle change à peine, la longueur des 
degrés est à peine modifiée (Dcclaux, Journal de physique, I, 201 ; 1872). 
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Puisque tout Tolumètre peut servir à mesurer les densités, il en 
évidemment de même des aréomètres de Baume, de Cartier, etc. 
Soit par exemple Taréomètre de Baume pour les liquides plus 
uses que l^eau. Supposons qu'il plonge jusqu'à la division n dans 
L liquide de densité inconnue D. Cette densité pourra aisément 
ibtenir si Ton connaît les densités de deux liquides dans lesquels 
réomètre s^enfonce à des degrés déterminés, si Ton connaît, par 
emple, les densités des deux liquides qui ont servi à marquer les 
îux points fixes. Soit en effet V le volume de l'appareil jusqu'au 
îro(V représente aussi le poids de l'eau déplacée par l'aréomètre) ; 
tient V le volume d'une division, d la densité de l'eau salée dans 
^quelle Vinstrument marque i5 ; en écrivant toujours que le poids 
u liquide déplacé par l'aréomètre reste constant, on a 

l^emème, avec le liquide considéré, 

V=(V-/2P)D(»). 

des» deux équations ne contiennent que deux inconnues — et D ; on 
peut donc en tirer D. De la première on tire 

-= — = A 
V rf— I ' 

hélant le module (^). La deuxième donne alors 

k—n 

Ordinairement on prend, avec Gay-Lussac (^), A = i44,3. 

I') Ces équations ne sont qu'approximatives, la densitéf de Teau à i2<*,5 n'étant 
pas I, mais 0,99949 ; de plus on a négligé l'influence de Tair dans lequel émerge 
^%. Toutefois les erreurs ainsi commises sont négligeables. 
I C'est le module, c'est-à-dire le rapport qui doit exister entre le volume 
total y et le volume d'une division v, qui caractérise un aréomètre à degrés 
^gaux : il doit être le môme dans tous les exemplaires d'un môme instrument. 
^« les aréomètres de Baume, de Cartier, etc., il a été pris tout à fait arbi- 
^^VT^ment; dans le volumètre, il est égal à 100. 

P) Baume n'ayant pas fait connaître clairement le mode de préparation de 
son eau salée, les divers constructeurs n'ont pas tous suivi les mômes règles. 
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De même raréomëtre de Baume pour les liquides moins demei 
que Teau permet de déterminer la densité à l'aide de la formule 

n_ B 

^-B4-(/i-io)' 

oùB=i44(*). 

Rousseau a construit un densimètre qui donne le moyen de me^ 

surer la densité d^un liquide que Ton ne possède pas en assei 
grande quantité pour y plonger un aréomètre. Cet apparei 
est analogue à celui de Fahrenheit; seulement au lieu dut] 
plateau à la partie supérieure il porte un petit vase sur le^ 
quel est marqué i"; et la tige de Faréomètre a été diyisé^j 
en parties égales de la manière suivante. Après avoir tracé o 
T au point d'affleurement à vide dans Teau (*), on a mi^ 
I gramme dans le petit vase, l'aréomètre s'est enToncé dan^ 
l'eau jusqu'en un point où l'on a écrit loo, on a divise 

rif.324 l'intervalle en 100 parties égales et prolongé la division au^ 
dessus de 100 si l'appareil doit servir aux liquides plus denses 

que l'eau. Lorsque i" de liquide versé dans le réservoir supérieur 

fera affleurer l'instrument à la division n^ le poids spécifique 

Le nombre de Gay-Lussac convient aux appareils que Ton a gradués en mar- 
quant le 66* degré au point d'affleurement dans l'acide sulfurique pur concco- 
tré, de densité 1,8427 à la température de i5«. Si Ton prépare la solution sale^ 
conformément aux prescriptio/ia. formulées par M. Berthelot, d'après la rédac- 
tion de Baume à la page 341 du tome 1 de la 8* édition de ses ÉlémenU de Phar- 
macie, le poids apparent d'un litre de la solution, pesé avec des poids de laiton 
dans l'air sec à i2*,5 et sous la pression de 760»*»*», sera 1 1 10^,57 ; et le module 
deviendra A= i48,5 (Berthklot, Coulikr et d'Almêida, Vérification de faréo- 
mètre, de Baume, Paris, (hiuthier-Villars ; 1373). 

(») Pour tout aréomètre à poids constant et à tige cylindrique divisée en de- 
grés égaux on a une formule analogue : 

Aréomètre hollandais officiel D= — ^-^^ . 

144— /i 

Aréomètre Beck D = — -^ — • 

lyo dzft 

Aréomètre Twaddle, usité en Angleterre 0= 

aoo4-" 

Aréomètre Brix, adopté parle gouvernement prussien. D = ^ ■ 

Le signe — convient aux liquides plus lourds, le signe + aux liquides moins 
lourds que l'eau. 

(*) Pratiquemenl, on évitera de marquer le zéro en opérant comme il a été 
dit à propos des volumètres. 
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ira — , puisque le voluine du liquide est égal à i et que son 



lOO 



oids est Malsrré la difficulté de mesurer exactement i" de 

lOO ^ 

quide, cet appareil est utilement employé avec les liquides de 
économie animale, et en général avec tous les liquides que Ton 
e peut a^oir qu'en faible quantité. 

M. Paquet (^) a modifié l'instrument de manière à en obtenir une 
lesure rapide de la densité des solides dont on ne possède que 
e petits fragments. 11 trace sur le réservoir supérieur une division 
n centimètres cubes et dixièmes de centimètre cube, le zéro de 




Fig. 335 



cette division étant au niveau du deuxième centimètre cube ; et 
il gradue la tige en parties correspondant à des décigrammes: 
le zéro correspond au point d'affleurement dans Feau lorsque le 
réservoir supérieur est rempli d'eau jusqu'à son zéro (c'est-à-dire 
lorsqu'il contient a" d'eau) ; le degré 5o correspond au point d'af- 
fleurement dans l'eau quand le réservoir supérieur contient, outre 
ces deux centimètres cubes d'eau, un poids de 5 grammes. Pour dé- 
terminer une densité, on verse 2«« d'eau dans le réservoir supérieur, 
qui se trouve alors plein jusqu'au zéro, et l'instrument affleure dans 
l'eau au zéro de la tige ; on introduit le corps dans le réservoir, l'eau 

(*) Paqubt, Journal de physique^ IV, 266 ; i875. Voir aussi Buionbt, Journal de 
p^tigu«, 1X,93 ; 1880. 



VioLLi. Cours de physique. — 1. 



38 



Digitized by VjOOQIC 



594 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES LIQUIDES. 



1 



moDte jusqu'à la division 2,3 par exemple: le volume du coq>3e9l 
a ^,3. En même temps raréomètre enfonce jusqu'à la division de U 
tige 4^9 je suppose : le poids du corps est de 4^ décigrammes. Uj 

densité est donc -^ = i ,q5. 

2,3 '^ 

En laissant de côté ces petits appareils» dont l'usage est limité 
à des cas particuliers, et qui ne peuvent donner que des résaltatS| 
approximatifs, sur quel degré de précision peut-on compter avec un I 
densimëtre soigneusement construit? C'est une questioa à laquelle 
il n'est possible de répondre que par la discussion d'une cause d'er> 
reur que nous étudierons plus loin, l'action capillaire du liquide 
sur la tige de l'instrument. Nous verrons que généralement uo 
aréomètre ne mesure les densités qu'avec deux décimales. Les 
seuls aréomètres exacts sont ceux qui^ comme l'alcoomètre cen- 
tésimal de Gay-Lussac, ont été empiriquement gradués pour une 
classe déterminée de liquides : ils comportent alors une précision 
comparable à celle d'une bonne balance. 

215. Poids spécifiques des principaux solides et li- 
quides. — Outre les diOërences provenant de la diversité de 
composition chimique, telles qu'en présentent les roches, les 
verres, etc., l'observation accuse des variations dans la densité pour 
tout changement d'état physique. Ainsi les métaux n'ont pas la 
même densité suivant qu'ils ont été simplement fondus, ou bien 
ensuite étirés, laminés, frappés : on regardera comme représentant 
la vraie densité d'un métal, le nombre le plus élevé que donnera 
le métal pur: ce sera, en général, le nombre obtenu après plusieurs 
frappes énergiques. Dans le tableau suivant sont inscrits les poids 
spécifiques des principaux métaux, alliages, matériaux de construc- 
tion, verres, bois et combustibles minéraux, ainsi que ceux de 
quelques liquides, par ordre alphabétique (^). 

(*) Les nombres de ce tableau sont, pour la plupart, eitraits de Y Annuaire du 
Bureau des longitudes. 
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Solides. 



luminium laminé 2,67 

ntimoine 6,72 

rgent laminé 10,57 

.rsenic 5,67 

ismalh 9,81 

lore cristallin 2,69 

^dmium laminé 8,69 

ianihracito . . i.34 ^ i»46 

diamant 3,52 à 3,53 

graphite 2.09 à 2,24 

Ihrome cristallisé 6,8 

Dobalt fondu 8,68 

CnÎTre laminé 8,95 

Étaio laminé 7,29 

Fer forgé 7,79 

Iode 4»95 

iiidiam fondu, broyé 22,38 

ïagnésium i ,75 

Manganèse 8,01 

Mercure solide ù — 4«° » 4i39 

Nickel forgé 8,67 

Or laminé 19, 36 

Osmiam 2 1 ,3o 

Palladium frappé. . . '. .' T.*. 1 1 ,80 

Phosphore . . : 1,77 

Platine frappé 21 ,46 

Plomb 11,35 

Potassium 0,86 

Ruthénium 1 1 ,40 

Sélénium 43o 

Silicium cristallin 2,65 

Sodium 0,97 

Soufre ioctaédrique....^.. 2,07 

J prismatique 1,99 

Tellure 6.24 

Titane 5,3o 

Zinc laminé 7,21 



Acier 7,67 à 7,84 

Argent 90, cuivre 10 10,12 

Bronze des canons 8,44 ^ 91^4 

Fonte 6,79 à 7,84 

Laiton 7,30 à 8,65 

Maillechort 8,62 

Platine 90, iridium 10 21, 55 

Albâtre 2,26 à 2,32 

Ardoise 2,64 à 2.90 

Basalte 2,78 à 3,io 

Calcaire . 1 ,94 à 2.70 

Fluorine 3, 14 à 3,19 

Granité 2,63 à 2,75 

Grès îi, 19 à 2,65 

Gypse ^,17 à 2,20 

Malachite 3,93 

Marbre 2,65 à 2,74 

Porphyre 2.61 à 2,94 

Quartz 2,65 

Spath 2,72 

Crown 2,45 k 2,66 

Flint 3,59 à 4,36 

Cristal 3,33 

Porcelaine 2,24 à 2,49 

Buis 0,91 à 1 ,32 

Chêne 0,61 à 1,17 

Écorce de liège 0,24 

Frêne 0,70 a 0,84 

Noyer 0,68 à 0,92 

Peuplier 0,37 à o,5 1 

Poirier 0,73 

Sapin 0,49 à 0,66 

Anthracite i,34 à 1,46 

Houille 1,28 à i,36 

Lignite i , 10 à i ,35 

Caoutchouc 0,99 

Gutla-percha 0,97 



Liquides. 



Addc azotique fumant 

Adde chlorhydrique hydraté . . 
Acide solfurique concentré. . . 

Alcool absolu 

Benzine 

Brome 

Eau de mer (moyenne) 

^'rilde bois 



1.52 Essence de ti^rébenthine 0,864 



1,208 

1,843 

0,795 

0,89 

^^,966 

1.026 



Éther 0,730 

Huile d'olive 0,91 5 

Lait i,o3 

Mercure 1 3,6oo 

Sulfure de carbone 1,263 

Vin de Bordeaux 0,994 



0,801 I Vin de Bourgogne 0,991 
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CHAPITRE III 

CAPILLARITÉ 
I. — THtOR'lB GtNKRALB. 

216. Phénomènes capillaires. — Lorsqu'un tube du dia 
mètre d'un cheveu est plongé dans un liquide, généralement 1 
liquide ne se fixe pas dans le tube au même niveau que dans le vas 
extérieur. Dans un tube de verre capillaire AB, l'eau s'élève, ci 



-r^mmmmmmmma^-^-rs^m^'m^T'-^^ 




flg. 3a6 

même temps que sa surface se creuse en ménisque concaye mnp ; 
au contraire le mercure est déprimé, et sa surface constitue un 
ménisque convexe. La dénivellation des liquides se produit dans le 
vide comme dans Tair (^) ; et, avec différents tubes de même substance 
plongés dans un même liquide, l'ascension ou la dépression est in- 
versement proportionnelle au diamètre des tubes ('). 

Ce phénomène est le type de toute une classe de faits que Ton i 
appelés par analogie phénomènes capillaires^ tels que la dénivella- 
tion et la courbure des liquides au voisinage des parois, la forma- 
tion des gouttes, les mouvements d'attraction ou de répulsion entre 
corps flottants, etc. 

(*) Saggidi naturali sperienze faite nelV Accademia del CimerUo, Firenze; 1^67. 
(*) BoREixi, De vi repercmspmis et motionibus naturalibui a gravitate pendet- 
tihus, Reggio; 1670. 
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217. fitat spécial des liquides & lasurfietoe. — Le$ liquides 
)Dt manifestement doués de cohésion. Si Ton trempe une baguette 
e Terre dans Teau, en la retirant on enlève une goutte dont les 
•ortions inférieures ne sont retenues que par l'attraction du liquide 
HT lui-même. C'est à ^ette même attraction qu'est due la forme 
uTondie d'un globule de mercure à la surface d'un solide qu'il ne 
nouille pas. L'expérience montre d'ailleurs qu'il n'y a pas d'action 
seosible entre deux gouttelettes séparées par un intervalle appré- 
ciable. On appelle sphère d'activité moléculaire la, sphère, de rayon 
trëspetity àTintérieur de laquelle l'action d'une molécule est sen^ 
sible, et au delà de laquelle l'action de la molécule peut être re- 
gardée comme nulle. Cette même sphère comprend toutes les 
molécules agissant efficacement sur la molécule considérée. 

À l'intérieur du liquide, sur une molécule quelconque distante 
de la surface libre d'une quantité supérieure au rayon de la sphère 
d'activité moléculaire, les forces de cohésion agissent également 




Fig. Zv 

dans tous les sens. Près de la surface, au contraire, la même symé- 
trie n'existe plus, une portion des molécules efficaces faisant défaut. 
De là, dans la couche superficielle, un état spécial d'où résultent 
tous les phénomènes capillaires. 

218. Historique des diverses théories proposées pour 
expliquer les phénomènes capillaires (^). — La première 
idée que Ton se soit faite de l'état de la couche superficielle d'un 
liquide est due à Segner (^) qui assimila celle-ci à une sorte de mem- 
brane élastique enveloppant le liquide. Young P) accepta cette con- 



(*) Voir QuBT, Rapport sur les progrés de la capillarité, Paris; 1867. 
('] Segrir, Commentattones Societatis scientiarum Qôttingensis, l; 1752. 
P) YoDNG, PAi/. Trans.; 1805. 
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ceptioD que de nombreux travaux ont depuis solidement établie ('^ 
et dans un mémoire gui ne contient pas une seule formule, il pm 
la véritable base de la théorie mathématique de la capillarité e 
établissant le premier la nature de la surface capillaire. 

Peu après, Clairaut (*)* analysa exactement toutes les forces qo 
peuvent concourir à élever Teau dans un tube de verre; mais, dédaï 
gnant les résultats de Texpérience, il ne fit qu'indiquer la voie i 
suivre. 

Dans le supplément au livre X de la Mécanique télesUj Laplace (*] 
édifie une théorie complète des phénomènes capillaires, théorie 
qui a le caractère de grandeur et de netteté habituel aux œuvres d€ 
ce puissant génie (*). 

Lapluce admet que deux molécules de liquide s'attirent propor* 
tionneliement aux masses et, abstraction faite de la partie de h 
force attractive qui dépend delà gravitation, suivant une fonction de 
la distance qu'il laisse indéterminée et à laquelle il n'impose d'autre 
condition que de devenir insensible pour toute distance sensible des 
molécules. Il admet en outre que les liquides sont incompressibles. 

Partant de cette double hypothèse, Laplace établit que, si la 
surface libre du liquide est plane, sur tout plan horizontal pris â 
une distance sensible de la surface s'exerce une pression verticaJe, 
la même sur chaque unité de surface du plan considéré. Cette 
pression, que Laplace désigne par K et dont il détermine la valeur 
en colonne du liquide donné 



V.=^jI Jh{n)da, 



(^) Voir particulièrement Mossom, Lezioni elementari di Fi*ica matematka, 
Firenze; 1843; Hbnry, Phil. Mag.,XXVI, 541 ; «845; Lauakle, Mémoh^$ de T Aca- 
démie de Belgique, XXXV; 4864; Dupré, Ann. de chim, et de phys,, (4), VI, VU, 
IX, XI et XIV ; 1865-68 (les divers mémoires de Dupré sur la physique molé- 
culaire ont été réunis par lui en un livre intitulé : Théorie mécanique de la chaimr. 
Paris, Gauthier- Villars ; 1869); Van dbr Mensbrugghb, Bulletins et Mémoires de 
V Académie de Belgique, passim, 1863-83 ; et Ddclaux, Ann. de chim. et depkys., 
(4), XXI et XXV; 1870-72. 

(') Clairaut, Traité de la figure de la terre. Paris ; 1743. 

(3) Laplace, Supplément au livre Xde la Mécanique céleste, Paris; 1807. 

(*) Il n'est question ici que de l'analyse de Laplace et non de Texposé synthé- 
tique (Nouvelle manière de considérer Vaction capillaire)^ où il établit ce qui se 
passe dans un tube capillaire en prenant pour base l'action de la partie infé- 
rieure du tube, contrairement à l'expérience. 
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i p est la densité du liquide, u la distance de deux molécules, 
f{u) la fonction inconnue de la distance qui règle leur action 
ciproque, est une constante pour chaque liquide. 
Si la surface libre est courbe, d'après le genre de la courbure, 
pression moléculaire est augmentée (si la surface est convexe). 
Il diminuée (si la surface est concave). Laplace trouve que cette 
agmentation ou cette diminution est mesurée en chaque point par 
me colonne liquide de hauteur 



?(R-ir)c). 



(*) La forme de ce terme s'établit aisément comme il suit. Soit en M un élé- 
ment <u de la surface capillaire. Normalement à la surface menons un filet 
cylindrique ayant pour base <» ; et cherchons l'action exercée sur ce filet par la 
portion du liquide contenue entre le plan CD tangent en M et la surface AB, portion 
que, pour abréger, nous appellerons le ménisque. Les parties de ce ménisque 
voisines du point M étant seules efficaces, peu importera l'étendue des parties 
âUuèes au loin. Pour la même raison, si nous coupons la surface capillaire par 
UD plan quelconque mené suivant la normale en M, la section AM6 pourra être 




considérée dans toute sa portion utile comme se confondant avec le cercle 
OMïuUiear en M à ceUe section. Cela posé, par la normale MN menons un second 
pUo sécant, faisant avec le premier un angle infiniment petit d^; les demc plans 
déUcheot dans le ménisque une sorte de coin dont nous allons chercher Taction 
sar on élément N du filet, situé à la distance^ du point M. A cet effet, nous 
découperons le coin en éléments par des cylindres droits, concentriques, ayant 
\^ normale en M pour axe. Soient x et x-^dx les rayons des deux cylindres 
limitant un élément prismatique P, le volume de cet élément (supposé à très 

peUVe distance du point M) sera xd^dx-^y r étant le rayon de courbure en M 

de la section AMB; et la composante normale de l'action de cet élément P sur 
Yèlèment N de base eu, de hauteur dx et de môme densité p que le ménisque, 

sera 

^x^d^dx , r ri i \ 

^Mi%\fccoin élémentaire opposé par le sommet est un élément égal P^; les 
deux éléments exercent donc une action 

^o^dMx j, Y j., , 
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R et R' étant les deux rayons principaux de courbure en ce poiib 
et H un coefficient caractéristique du liquide, la cowUanle eapit 
laire (^), lié encore à Tintensité de laction moléculaire mm'/{uy 



"=g/"'-«°"'«- 



Ainsi, d'après Laplace, raction de la couche superficielle est re^ 
présentée par la somme des deux quantités 



K± 



H/, i\ 



Par la normale MN menons maintenant un plan sécant perpendiculaire <u 
plan AMB; avec ce plan et un second plan normal infiniment Toisin décou- 
pons dans le ménisque un nouveau coin d'angle d^ : et dans le coin ainsi (orme 

considérons l'élément P', de volume -, — ; joignons-y dans le coin opposé 

l'élément égal P[ : la composante normale de l'action de ces deux éléments sar 
l'élément N a pour expression 

^x^dMx . X 



-''y^î^^f^^-'+r')'^ 



r' 
et la somme des actions normales exercées par les quatre éléments P et P. 
P^ et P;, est 



O-p)'" 



'<-^d^dxdx ^-jL-5 /(v^iiij*)- 



II I '' I 

La somme -H — -.étant constante et égale à la somme ^+h'' ^c* inverses des 
r r t\ Il 

deux rayons de courbure principaux de la surface au point M, on aura l'action 
normale de tous les éléments P compris entre les deux cylindres x etx-h^ en 

intégrant l'expression précédente par rapport à depuis 0=o jusqu'à 0=- 

Pour avoir l'action du ménisque entier sur l'élément N, on intégrera ensuite par 
rapport à X depuis zéro jusqu'à la limite de l'action moléculaire ou bien jusquà 
l'infini, puisque la valeur de/(tt) est nulle pour toutes les valeurs de u sopc- 
rieures à cette limite. Une dernière intégration par rapport à^ depuis /=o 
jusqu'à 7 =00 donnera l'action normale du ménisque sur le filet entier, et par 
suite la pression normale sur l'élément <» produite par l'attraction du ménisque 

H étant une constante indépendante de la position du point M (Éo. Dessins, kvn, 
de ekim, et de phys.y (3), LI, 385 ; 1857). 

(^) Cette constante H n'est autre chose, à un facteur constant près, que la ten- 
sion superficielle F, dont il sera parlé plus loin, 

d est la densité du liquide. La même quantité H est aussi souvent désigner 

/ÔF 
par a^^a étant la hauteur (en millimètres) 1/ ^ à laquelle le liquide s'élève con- 
tre un plan (229). 
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is, de ces deux termes, un seulemeoi, le dernier, de beaucoup le 
is petit, interTient réellement dans Texplication des phénomènes 
lillaires. Si, par exemple, il s'agit d'expliquer Fascension de Teau 
us un tube capillaire, on remarquera que la pression molécu- 
re sur chaque unité de surface du liquide extérieur au tube est 

; à rintérieur du tube où, pour simplifier, nous supposerons le 

[uide courbé suivant une sphère, cette pression est K — p^; le li- 

H ** 

lidc s'élèTera donc à la hauteur -5- 

La surface capillaire a pour équation 



_H/i i\ 



; étant la distance d'un point quelconque de la surface au niveau 
général. 

Si Ton mène à la surface du liquide un plan tangent à une dis- 
tance de la paroi insensible, mais cependant supérieure au rayon 
de la sphère d'activité moléculaire, l'angle 6 de ce plan avec la paroi 
solide s'appelle fangle de raccordement ou simplement r angle capil- 
laire. Laplace admet que cet angle est constant pour un même li- 
quide en contact avec un même solide, et il trouve 

cos6= — n — » 
H' étant une troisième constante 






i est la densité du solide que touche le liquide, et mm^f^{u) exprime 
Vactioa moléculaire du liquide sup le solide. 

Pour établir cette formule, Laplace procède d'une façon indi- 
recte. 11 cherche d'abord le volume U du liquide soulevé ou dé- 
primé dans un tube cylindrique d*après la première loi générale 

U=-ccos6, c désignant le contour intérieur du tube; il détermine 



Digitized by VjOOQIC 



602 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES LIQUIDES. 

ensuite une deuxième expression de ce volume U : il suppose que 
la surface intérieure du tube soit prolongée dans le liquide, puiâ 
recourbée et enfin relevée normalement jusqu'au niyeau général; 
il analyse les forces appliquées au liquide qui est contenu dao^ 
le tube et dans le canal fictif, enfin il applique le principe de réqui- 

libre dans les canaux, et il trouve U = -(2H'--H)c. La comparaison 

des deux résultats lui donne immédiatement l'expression du cosinusde 
Tangle capillaire en fonction des actions moléculaires et des densités. 

Les lois posées par Laplace parurent d'abord complètement Tén- 
fiées par les mesures de Gay-Lussac ; mais, lorsque Poisson (*) eut 
contesté la théorie de Laplace, les expériences peu nombreuses de 
Gay-Lussac ne furent plus jugées suffisantes : on fit de nouvelles 
expériences dont les résultats ne se trouvèrent pas favorables. Un 
moment Tœuvre de Laplace sembla entièrement ruinée. 

L'objection de Poisson porte sur la compressibilité des liquides, 
négligée par Laplace. Mais l'hypothèse de l'incompressibilité 
était très admissible. Sans de telles suppositions, il n'y a pas 
de théories possibles, pas même celle du pendule simple où 
rinextensibilité du fil est tout aussi loin de la réalité. U est parfai- 
tement logique d'établir une théorie sous telle restriction plausible 
que Ton veut, sauf à vérifier ensuite si la théorie s'accorde conte- 
nablement avec les faits. Il n'est pas moins important de se débar- 
rasser ensuite de cette restriction, quand on le peut. La difficulté 
d'introduire la compressibilité du liquide était digne de l'effort de 
Poisson. 11 en triompha, mais, par une singulière inadvertance, ainsi 
que l'a remarqué M. Quet (*), il omit de tenir compte des liaisons 
du système, et comme, sans ces liaisons, il n'y a plus à proprement 
parler de corps, il trouva pour les constantes de Laplace des résultats 
absolument inacceptables et crut ainsi avoir complètement détruit 
sa théorie. M. Quet a montré que les contradictions signalées par 
Poisson disparaissent dès qu'on introduit les forces de liaison. U < 
prouvé aussi que, convenablement interprétées, les mesures pré- 
cises des ascensions capillaires s'accordent entièrement avec les for- 

(>) Poissoji, Nouvelle théorie de V action capillaire. Paris; i83i. Antérieurement 
à Poisson, Young avait déjà commencé Tattaque. (Young, Supplément to th( 
Encyclopizdia Britannica; 1824). 

(•) Quet, loc. cit. 
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; de Laplace, dont la théorie sortit ainsi victorieuse du débat. 

^e saurait donc y avoir de doute sur le terme qui exprime 

fition ou la dépression d*un point quelconque de la surface 

Ulaire par rapport au niveau général du liquide. 

son côté, Gauss (^) avait repris la théorie de Laplace, en 

Dettant, comme lui, Thypothèse de l'incompressibilité, mais en 

plojant une méthode qui lui permettait d'être beaucoup moins 

ilicite sur le siège des forces et sur la nature des liaisons entre les 

erses parties du système. Du principe des vitesses virtuelles (68) 

u 

Qss déduit les lois de Laplace, avec les mêmes constantes — et 

t sans faire intervenir la constante K, sur laquelle sa méthode 
e dispense d'avoir à se prononcer. La seule condition que le po- 
leuUel (*) soit minimum lui suffit pour résoudre tout le problème : 
pour fournir Téquation de la surface, pour établir le rapport entre 
leio\ume soulevé et le périmètre, et pour donner enfin directement 
la valeur de Tangle de raccordement en fonction des deux attrac- 
lioDs. Depuis. M. Bertrand (') a apporté à la méthode de Gauss 
des simplifications géométriques qui la facilitent beaucoup. Cette 
ibéorie, justement considérée comme un modèle da généralité et 
(Vèlègance, rend un compte exact de tous les phénomènes capillai- 
res, sans toutefois nous en faire connaître la véritable nature. En 
particulier, elle nous laisse indécis sur Tétat de la couche superfi- 
cielle d'un liquide terminé par une surface plane. Et cependant, 
>iûsi que nous Favons remarqué plus haut, Tétat de celte couche 
^*est certainement pas le même que celui du reste de la masse. 

819. Tension superficielle. — Soient à Tintérieur du liquide 
un point M et un élément plan pq^ mené par ce point. Les molécules 
situées au-dessus de pq, à une distance de Télément moindre que 
le rayon de la sphère d'activité moléculaire, exercent sur les molé- 
cules situées au-dessous des attractions dont l'effet sur l'élément 
^^\imvit à celui d'une force MN, constituant ce que nous avons 
appelé la pression sur Télément considéré (136). De même les 

(')Gacss, Commentationei SocietatisscienUarum GôttingensisrecentioreSt Vil ; 1 822. 
1^) Sar la manière de former ce potenliel, voir Moutier, Annales de l^Êcole 
^^^^k supérieure, (2), III, 70; i874. 
('] BcRTRAND, Journal de Liouville^ XIU ; 1832. 
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molécules situées au-dessous de pq attirent les molécules de la demi- 
sphère supérieure, et il en résulte une force égale et contraire à la 
précédente, dirigée suivant MN^. Les attractions réciproques de? 




Fig. 3j9 

molécules situées de part et d'autre de pq produisent ainsi sur 
chaque face de Télémentune pression normale MN, MNi, laquelle, 
rapportée à l'unité de surface, constitue ce que Dupré a appelé 
Vattraction au contact; et la valeur de cette attraction est indé- 
pendante de la position et de Torientation de Télément au sein df 
la masse liquide, tant que le point M est à une distance de la surface 
plus grande que le rayon de la sphère d'activité moléculaire. 
Mais si le point M se trouve dans le voisinage de la surface, il 
n'en est plus ainsi: la pression est plus faible que dans Tintérieur, 
et elle est moindre sur un élément parallèle que sur un élément 
normal à la surface. Soit en efifet en M' un élément pq parallèle à la 





Fig. 33o 

surface SS, nous avons encore, sur les deux faces de l'élément, deux 
pressions M'N', M'N'i, égales et contraires, chaque action indivi- 
duelle étant réciproque, mais ces deux pressions sont évideoimenl 
moindres que si la sphère M' était complète ; elles sont inférieures 
à celles qui existent à l'intérieur du liquide. Si par le point M'douî? 
menons un élément p'q" normal à la surface, la suppression de h 
partie supérieure de la sphère M' entraînera encore une diminution 
des pressions résultantes M'N\ M'N,"; mais il est visible que celte 
diminution, provenant de l'afTaiblissement des composantes les plu> 
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)liques, sera moindre que pour Téléraent ;?Y, sur lequel les compo- 
ntes affaiblies étaient précisément celles qui avaient le plus d'impor- 
nce. La pression sur p'q' est donc supérieure à la pression sur p'q\ 
De cette analyse résultent deux conséquences : 
I* A rintérieur du liquide, indépendamment de la pression 
ydroslatîque, existe une pression K, constante, normale à chaque 
lément, de quelque façon qu'il soit orienté. 

a* Dans la couche superficielle d'épaisseur égaie au rayon de 
a sphère d*actiyité moléculaire, la pression décroit de Kà zéro (^). 
Isx outre, elle est plus forte parallèlement que normalement à la 
«urface. Si donc on imagine la couche superficielle coupée norma- 
lement par un plan quelconque, il existe une force qui maintient 
réunis les deux bords de la section. Cette force F, rapportée à 
Tunité de longueur de la section, se nomme la force de réunion 
du Viquide pour lui-même. On peut aussi la considérer comme une 
force contractile, une tension superficielle^ s'exerçant également en 
tout point et suivant une direction quelconque dans le plan tangent. 
Q importe de remarquer que ces forces parallèles à la surface ne 
§0Dt pas en contradiction avec les forces normales seules considé- 
rées par Laplace (*). Les deux systèmes de forces résultent également 
lie Tétat particulier des molécules à la surface. Seulement, tandis 
qu'aucune expérience n'établit Texistence de la force R, il est aisé 
de vérifier que la surface libre d'un liquide est le siège d'une ten- 
sion tangentielle à la surface, égale dans toutes les directions, et 
comparable en tous points à celle que présenterait une mince 
membrane de caoutchouc enveloppant le liquide (^). 

(') A ce décroissement de la pression doit correspondre une diminution de la 
densité dans la couche superficielle; mais cette couche est si mince que jusqu'à 
présent on n*a pas réussi à rendre le fait sensible. 

(*) Le principe de la tension superficielle est aussi pleinement d'accord avec 
^t% idées de Poisson sur l'état de la surface du liquide, comme avec la théorie 
deGauss, dont la constante fondamentale, qui n'est autre que l'énergie poten- 
tielle de l'unité de surface du liquide, selon les idées de Bosscha et de Clerk 
Maxwell est numériquement égale à la tension superficielle par unité de lon- 
gneur (Van der Msnsbkugghb [Bulletin de f Académie de Bruxelles, (2), XXX IX, 
! Til; 1875). 

n Dans les solides certains phénomènes semblent attester aussi une tension 
saperttcielle : ainsi, d'après Karmasch, la ténacité d'un fil métallique est repré- 
^Dléepar la somme de deux termes proportionnels, l'un à la section (173), 
l'autre àla circonférence (Voir Quinckb, Pogg. Ann., CXXXIV, 356; 1868). 
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Les expériences suivantes le montrent surabondamment (^). 

1* A une règle de cuivre AB soudons un fil de même mé- 
tal BG, courbé en arc de cercle ayant son centre au point 0. 
En ce point engageons Textrémilé recourbée d'un deuxième fil de 
cuivre OD. A Taide d'un pinceau recouvrons d'eau de savon (ou 
mieux de liquide glycérique) la règle AB et le fil OD, mouillons 




Fig. 33 1 

aussi Tare BC ; écartons le fil OD de manière à l'amener en OC : 
une lame plane de liquide s'étend verticalement de AB à OC. Si 
alors nous lâchons le fil OD, il remonte en OD' malgré Faction de 
la pesanteur, comme s'il était tiré par une membrane élastique : 
il est en réalité tiré par la tension superficielle de chacune des Uce^ 
de la lame liquide (Dupré (^)). 

2** Un vase quadrangulaire plat ABCD a l'une de ses parois CD 
constituée par une lame métallique mince qui peut tourner libre- 
ment autour de sa base C. Une petite cale en bois est placée en C. 
et un fil de lin DE tient la lame appuyée contre la cale dans une 

LjJU4.-i-giia i ^,^, ijiijiim;ji!mh^j _! ii gg^ gg ^w ^^^^^,^^ 
B ^ j 

Fig. 33i 
t 

position inclinée vers le dehors. On verse de l'eau dans le vase 
jusqu'au niveau AD, puis on brûle le fil DE. On voit alors la lame 
CD marcher vers AB et, malgré la poussée hydrostatique, venir en 
CD', mue par la force de contraction de la couche superficielle 
du liquide (^) (Dupré). 

(*) Voir DucLAux, Théorie élémentaire de la capillarité. Paris, Gaulhier-MUtr« : 
iS72. 

(*) DoPRÉ, loc. cit. 

(•) Soient a l'angle que la lame CD fait primitivement avec l'horizon, F la 
tension superficielle par unité de longueur, / la largeur de la lame, le moment 
de la force qui lend à produire la rolation intérieure est F/ sin a par uoite 
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^"^ Trempons dans le liquide glycérique un cadre en fil de fer de 

me quelconque, nous obtenons, en le retirant, une laine liquide 

toe, limitée au contour du cadre. Formons avec un fil de soie très 

une boucle que nous mouillons du même liquide et que nous 




Fig. 333 

léposons sur la lame : elle s'y étale en une courbe fermée, de forme 
quelconque. Atcc un morceau de papier perçons la lame liquide à 
riniérieur du fil, elle disparait dans toute la boucle, et instantané- 
ment le fil se courbe en un cercle parfait, nous montrant ainsi qu'il 
est sur tout son pourtour sollicité par une traction égale dans toutes 
les directions (Van der Mensbrugghe (*) ). 

4* Les choses étant disposées comme dans Texpérience précé- 
dente, déposons à l'intérieur de la boucle une goutte d'un liquide 

de longueur ; la résultante des pressions hydrostatiques a pour moment de 
signe contraire -/*<i8ina, d étant la densité du liquide. La lamé, abstraclioii 
faite de son poids, resterait donc en équilibre dans la position CD, si l'on 






U force de contraction l'emportera si / est plus petit que cette quantité, 

c'est donc dans ces conditions que l'appareil devra être construit. _ 

1^ liquide le plus convenable à ces expériences est Veau, qui donne /<V45» 
ou /<6"",7. On peut aussi employer le mercure pour lequel on a / < Vai, ou 
/<4**,6. Pratiquement on évitera d'approcher trop de la limite, le poids de 
la lame et les résistances passives, quoique Taibles, n'étant pas nuls. L'expé- 
rience réussit très bien avec l'eau si l'on prend /=:3"°» ou 4"™, et avec le 
mercure si / = 2™" ou a™",5. 

(*) Van DKm Mbnsbrcgghb, Bulletins de l'Académie de Belgique^ (2), XXII, 272 ; 
1866. 
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à faible tension superficielle, une goutte d*alcool par exemple : cell 
goutte s'étale à la surface du premier liquide au dedans de 
boucle, et y réduit la tension à n'être plus que la diflTérence des iei 
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Fig. 334 

sions superficielles des deux liquides; sous l'action de l'excès de h 
tension extérieure, excès constant dans toutes les directions, b 
boucle se tend encore en un cercle (Van der Mensbrugghe (•)]. 

S"" Saupoudrons de grès fin la surface d'un bain de mercure, 
prenons une baguette de Terre, et enfonçons*la yerticalemeot dans 
le mercure : le sable répandu à la surface disparait graduellement 



Fig. 335 

tout autour de la baguette, comme si celle-ci entraînait avec elle 
une pellicule supportant le sable. Retirons la baguette, le sable 
ressort à la surface (Pasteur (*)). On peut faire la même expérience 
avec l'eau, en la recouvrant de poudre de lycopode et en em- 
ployant une baguette de verre préalablement graissée. 

(*) Van dkr MENSBituGGHE, Mémoires couronnés de r Académie de Belgijw. 
XXXÏV; 1869. 

(») Pasteur, Revue des cours scitntifiques ; 4864. 
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Ainsi, la surface d'un liquide est le siège d*uDe tension tangen- 
ielle, s'exerçant également dans* tous les sens^ Si nous coupons 
îette surface par un plan quelconque, chacun des bords de la section 
ïst tiré normalement par une force située dans la couche superfi- 
:iei[e, et dont la valeur par unité de longueur de la section est 
:oQstante et égale à F. C'est cette valeur constante, exprimée en 
Dnilligrammes et rapportée au millimètre de longueur, que nous 
prendrons pour mesure de la tension superficielle. 

La tension superficielle, ou constante de cohésion, comme on 
rappelle aussi fréquemment, peut se mesurer de différentes ma- 
nières. Actuellement , nous nous contenterons d'indiquer le 
procédé suivant, du à M. Van der Mensbrugghe. Un fil fin de coton 
est tendu horizontalement. Un tube très fin en verre, muni à cha- 
que extrémité d'un petit anneau en fil de fer et portant en son 
milieu un léger plateau de papier, est disposé horizontalement 
sous le fil. Avec un pinceau on introduit du' liquide glycérique 
entre le fil et le tube séparés par la largeur des anneaux, et 
on abandonne le tube qui reste soutenu par la tension des deux 
faces de l'étroite couche liquide ainsi formée. On ajoute alors 
progressivement du sable fin dans le plateau de papier, jusqu'à 
détacher le tube que l'on reçoit sur un petit support placé au-des- 
sous. Le poids en milligrammes du tube et de son plateau avec 
le sable contenu, divisé par le double de la longueur du tube en 
millimètres, mesure la tension superficielle. Par ce moyen et 
d'autres que nous ferons connaître dans la suite on a trouvé, à 
»i>* environ : 



Liquidet. Tension snperficieile (') 

Mercure 47 

Eau 7,5 

Glycérine 7,2 

Acide sulfupique 6,3 

Huile d'olire 3,5 

Sulfure de carbone 3,2 



Liquides. Tension superficielle (l) 

F 

Essence de térébenthine. 2,9 

Chloroforme 2,7 

Pétrole 2,6 

Alcool absolu 2,5 

Esprit de bois 2,5 

Éther 1,8 



!') Pour être évaluées en unités C. G. S., les tensions superficielles ici don- 
nes devraient être multipliées par — ^ = 10,2. 

VioLLE, Cours de physique. — I. 39 
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8S0. Pression normale produite par la tension sq^ 
flolelle quand la surfttce eét courbe. — Quand la surfai 
est plane, la tension superficielle, dont Texistence peut être coi 
dérée comme établie par les expériences précédentes en àeh 
de toute idée théorique, ne produit aucune pression à rintéri^ 
du liquide. Il n*en est plus de même lorsque la surface tei 
nale du liquide est courbe. Dans ce cas, en effet, la tension su- 
perficielle produit une force normale dont il est aisé de com* 
prendre Texistence et de calculer la grandeur, ainsi que Ta montré 
Dupré (*). 

Soient un point quelconque de la surface et ON la normale en 

ce point. Par cette normale menons n plans prolongés ANB, A^NB,, 
faisant entre eux des angles égaux, très petits, -• En O attachoas un 
fil de longueur très petite X, et avec l'autre extrémité de ce fil décri- 
Yons une courbe ACBD. L'action de toute la portion de la couche 




superficielle extérieure à la courbe ACBD sur la calotte ayant pour 
pôle le point et pour base la courbe ACBD est équivalente à ud 
système de forces tirant normalement chaque élément A|A aîcc 
une intensité F xA|A=FX -. Cette force a une composante paral- 
lèle à la normale en 0, FX , r étant le rayon de courbure de la 

n r 

{^) DopBt, /oc. cit. 
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tioD AONB. Sur Tare fiB| tire une force égale, dont la com- 

sanle parallèle à ON est aussi FX Ces deux composan- 

s'ajoutent et donnent une force parallèle à ON, égale à 
•X^F. -. Dans le dièdre perpendiculaire à celui que nous venons 
considérer, nous aurons de même deux forces agissant normale- 
ent aux arcsC^ etD^, et donnant ensemble une force dirigée suivant 
N et égale à - icX*F- -> r' étant le rayon de courbure de la section CD. 
I somme des composantes suivant ON des quatre forces considè- 
res est donc -icX^FI-H — jj. Chaque groupe semblable de quatre 
>rces nous donnera une force analogue suivant ON. Or la somme 
-^ — jest constante et égale à la somme «--t-^ des courbures prin- 
ipales de la surface au point ; la somme de toutes ces forces 
«iyant ON sera donc 



xX^F 



et le rapport de cette force totale à la surface de la calotte, ou la 
pression en 0, rapportée à Funité de surface, aura pour expres- 
sion 

C'est sur cette formule que repose toute la capillarité. 



n. — ÉQUILIBRE D'UNE MASSE LIQUIDE SOUS LA SEULE ACTION 
DES FORCES MOLÉCULAIRES. 

S21. Équilibre d'une masse liquide isolée. — Considé- 
rons d'abord une masse liquide éloignée de tout solide et dénuée 
<le pesanteur. Pour qu'il y ait équilibre, la surface deyra être telle 
<pie la pression lui soit partout normale et la même en tout point. 
Ia condition générale d'équilibre de la surface d'une masse liquide 
»ûs pesanteur sera donc 
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équation qui comprend une infinité de surfaces, toutes celles që 
les géomètres appellent surfaces à courbure moyenne constante 
telles que la sphère, le plan, le cylindre droit à base circulaire, ete 

222. Expériences de Plateau. — Plateau (*) a fait soi 
la statique des liquides soumis aux seules forces moléculaires de! 
recherches très intéressantes par deux procédés expérimentaux 
différents. 

1* Figures obtenues avec F huile en suspension dans Peau alcoolisét. 
— Pour soustraire un liquide à l'action de la pesanteur, Plateau 
rintroduit dans un deuxième liquide de même densité. Il fait un 
mélange d'alcool et d'eau ayant exactement la densité de Thuile 
d'olive, et avec une seringue recourbée il introduit dans ce mé- 
lange de l'huile qui y reste suspendue, éprouvant une poussée 
précisément égale à son poids; elle est donc dans le même étal 
que si la pesanteur n'existait pas, et par conséquent elle prend 
une forme qui satisfait à la relation (i). 

L'expérience se fait dans un vase cubique à parois de glace. Si 



Fig. 33; 

l'on injecte simplement l'huile dans le mélange alcoolique, ou la 
voit s'arrondir en une sphère parfaite, que l'on peut, sans trop de 

(*) Plateau, Mémoires de V Académie de Belgique; 1843-1863; ou Statique dts 
liquides soumis aux seules forces moléculairis. Gand et Paris; 1873. 
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fficulié, amener à avoir un décimètre de diamètre ; et Texpériençe 
ontre que cette forme est parfaitement stable : quand on essaie 
i déformer la masse, elle revient toujours à la figure sphérique. 
Une expérience intéressante consiste à former une sphère d'huile 
itour d^une tige à laquelle on imprime ensuite un mouvement 
e rotation sur elle-même : la sphère se convertit en un ellip- 
>îde de révolution aplati; pour une vitesse suffisante, une partie 
e la masse peut se détacher en donnant autour du sphéroïde cen- 
rai ua anneau que Ton ne saurait s*empécher de comparer à 
anneau de Saturne. 



I 



Fig. 338 

Pour avoir d'autres surfaces satisfaisant à la relation (i), il faut 
assujettir la surface de Thuile à passer par certains points, ce que 
l'on obtient aisément à Taide de pièces solides, mouillées d'huile. 

Veut-on, par exemple, faire un cylindre droit à base circu- 
le, lequel, à ne considérer que sa surface latérale indéfinie, 
est évidemment l'une des formes comprises dans la relation (i), on 
placera dans l'appareil en regard l'un de l'autre deux petits dis- 
ques en acier de même diamètre, à une distance de deux ou trois 
fois ce diamètre, et on injectera entre les deux disques une masse 
4'Kuile suffisante pour remplir l'espace qui les sépare. En ajoutant 
ou retranchant ensuite du liquide, on arrivera facilement à obte- 
nir un cylindre parfait, représentant une portion de la surface 
théorique. 

Si l'on remplace les deux disques par des anneaux, quand la sur- 
fî^ce latérale a pris exactement la forme cylindrique, on a aux deux 
extrémités deux calottes sphériques dont les rayons égaux p sont 
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le double du rayon R du cylindre, car d'après Téquation (i) i 
doit ayoir 



calb] 



c'est ce que Ton peut aisément vérifier par des mesures au 
tomëtre. 

Rien que le cylindre indéfini soit une figure d'équilibre, ce n*d 
une figure d'équilibre stable qu'autant que le rapport entre s 
hauteur et son diamètre est inférieur au nombre 7. Au delà, \ 
cylindre ne persiste point : il se transforme spontanément en uo^ 
série de sphères isolées, égales, également espacées, ayant leorj 
centres rangés sur la droite qui formait l'axe du cylindre, et dan^ 
les intervalles desquelles se trouvent des sphérules de différent^ 
diamètres, disposées aussi suivant l'axe de la figure. La génération 
de ces sphérules se rattache très simplement à celle des sphères 
principales: si, en effet, on suit la résolution du cylindre en sphères, 
on voit celles-ci, au moment de se séparer, unies encore par ua 
filet cylindrique qui, en s'amincissant, s'étrangle à son tour sur 



Q-0"'Q 



Fig. 339 

deux régions; chacun de ces petits étranglements se convertit en 
un filet plus délié qui se brise en deux points et donne naissance à 
une sphérule isolée très petite, tandis que la partie moyenne se 
transforme en une sphérule plus grande. La durée de la trans- 
formation totale du cylindre est sensiblement proportionnelle an 
diamètre. La longueur de la portion engendrant une grosse sphère 
est également, pour un même liquide, pix)portionnelle au diamètre 
du cylindre. 

Au moyen de l'huile en suspension dans l'eau alcooUsée, Pla- 
teau a pu étudier d'une manière complète les surfaces de réyolulioo 
rentrant dans la relation (i), et qui comprennent, outre la sphère, 
le cylindre et le plan, une infinité de figures se rattachant à trois 
types que d'après la forme de leur courbe méridienne il appelle 
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Yanduloidef le caténoîde et le nodoide (^) ; il a même étendu ses 
recherches à celles des figures d*équilibre qui ne sont pas de ré- 
volution, telles que Vhéliçoîde gauche à plan directeur. 

Avec des carcasses polyédriques en fil de fer, Plateau a obtenu 
des polyèdres entièrement liquides à l'exception des arêtes, et dont 
toutes les faces devenaient planes au même moment, comme le 
veut la relation (i). Les mêmes carcasses permettent de réaliser des 
assemblages fort remarquables de lames minces régulièrement dis- 
posées. Ayant formé, par exemple, un cube liquide, on applique au 
milieu de Tune des faces le bec de la seringue, et on enlève graduel- 
lement de rhuile;.on voit alors toutes les faces de la figure se 
creuser simultanément sans que le liquide se détache des fils de 
la charpente ; et en continuant l'opération, on finit par avoir un 
système de douze lames planes, parlant des douze arêtes solides, 
et allant toutes s'attacher à une lame rectangulaire placée au 
milieu. Mais ces expériences sont fort délicates, et il est beaucoup 
plus aisé de les faire par un autre procédé, qui permet aussi 
d'obtenir sans peine de grosses bulles. 

a* Formes des lames minces de liquide glycérique. — Tout le 
monde sait combien il est aisé de souffler des bulles de savon. 
C'est en employant une eau de savon convenable que Plateau 
a réussi à réaliser des systèmes laminaires d'une grande beauté. 
Remarquons d'abord que les conditions d'équilibre d'une lame 
liquide, assez mince pour que son poids soit négligeable, sont iden- 
tiquement les mêmes que pour une masse liquide pleine et dénuée 

f) Pour réaliser par exemple une portion de caténoîde (dont la courbe méri- 
dienne' est une chaînette), « on forme d'abord un cylindre entre deux anneaux 
solides dont la distance n'excède pas les deux tiers du diamètre, puis on enlève 
graduellement du liquide à la masse. Alors, tandis que la portion comprise 
entre les anneaux se creuse en un étranglement de plus en plus profond, on voit 
les bases perdre peu à peu leur convexité et devenir enfin tout à fait planes. 

Or dans cet état de la figure d'huile, on a sur les bases5-+57=o ; mais Fé- 

II n n 

quilibre exige que la quantité « 4- jr? ait la môme valeur sur toute la surface 

de la figure réalisée. Si donc on appelle M le rayon de courbure de la ligne 

oséridleone, N la normale au point considéré, on aura aussi sur l'étran- 

glement î{+|^=^o, ce qui est le caractère du caténoîde. * 
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de pesanteur. Cette propositiofï résulte immédiatement du prii 
cipe évident que, lorsqu'une surface satisfait à la condition géiu 
raie de Téquilibre, il est indifférent que le liquide soit situé d^ui 
côté ou de l'autre de la surface ; en d'autres termes, à toute figu^ 
d'équilibre en relief correspond une figure d'équilibre identique ci 
creux. Or, les deux faces d'une lame très mince pouvant être coq 
sidérées comme étant deux surfaces identiques, l'une en reliel 
l'autre en creux, si l'une des faces constitue une surface d'ë* 
quilibre, il en est de même de l'autre, et la lame entière est eri 
équilibre. 

L'eau de savon permet d'obtenir des lames minces, mais par 
suite de l'évaporation rapide de l'eau à leur surface, ces lames n*ont 
qu'une durée très courle, à moins qu'on ne les conserve en vase 
clos. Les lames sont beaucoup plus persistantes si l'on ajoute à 
l'eau de savon de la glycérine, qui non seulement ne s'évapore pas, 
mais au contraire attire l'humidité de l'air. Le liquide glycérique 
de Plateau consiste en un mélange de trois volumes d'eau de savon 
filtrée (25 grammes de savon de Marseille frais dans un litre 
d'eau), et de deux volumes de glycérine pure (*). Le mélange bien 
agité est abandonné à lui-même pendant plusieurs jours, puis 
refroidi durant quelques heures vers 3** au-dessus de zéro, el 
enfin filtré à froid deux ou trois fois : le liquide limpide est con- 
servé dans des flacons. 

Bulles liquides. 

Avec ce liquide on obtient aisément des bulles de plusieurs déci- 
mètres de diamètre, et qui, déposées sur un anneau en fil de fer 
mouillé, se maintiennent à l'air pendant des heures. 

K.Tf^fiR dp nrpRsion à rintérieur dune bulle. — Dans une bulle de 
n de l'air intérieur surpasse la pression atmosphé- 
itité égale à la pression produite par la tension su- 

[acer la glycérine par du sucre, en employanl, par exemple, 

ioo«' d*eau de savon à (Terquem). Les Ggures produi- 

n riciné renfermant - à - d'huile de ricin, se conservent en 
iniment (Gernez). 
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erficîeHe ; on peut aisément montrer cet excès de pression soit en 
daptant'à la baUe un petit manomètre à eau (^), soit en appro- 
bant une bougie du tube qui a servi à la gonfler : la flamme 
iocline et peut même s*éteindre sous Faction de Tair que la bulle 
basse en se contractant ('). Chacune des surfaces donne naissance 

aF 
une pression, par unité de surface, égale à -rr-; Texcès de pression 

Qtérieure est donc p = -rr-('). Par conséquent, si Ton souffle une 

érie de bulles avec un même liquide, on doit avoir /?R = C*. 
Test ce cpie Plateau a vérifié d'une façon très précise. 

Limite supérieure du rayon d'activité sensible, — L'exactitude de 
cette formule suppose que la bulle constituant la lame n'a nulle 
part une épaisseur moindre que le double du rayon d'activité sen- 
àWc de l'attraction moléculaire. On doit même admettre que 
la lame liquide ne peut plus subsister si son épaisseur en quelque 
point devient inférieure à cette limite ; car, la tension diminuant 
alors en cet endroit, les parties environnantes tireront à elles le 
liquide et aminciront la région considérée jusqu'à la détruire. On 
^u peut déduire une limite supérieure du rayon d'activité sen- 
sible. Soufflons une bulle à l'extrémité d'un petit entonnoir et re- 
couvrons-la d'un bocal en verre pour la conserver plus longtemps. 
Au bout de quelques instants elle sera le siège d'un phénomène 
très remarquable : en plaçant l'œil à la hauteur de son centre, 
on verra un large espace uniformément coloré, sensiblement cir- 
culaire, et entouré d'anneaux diversement teintés : d'où l'on doit 
w>aclure, d'après les lois de l'optique, que la lame a une épaisseur 
uniforme dans toute l'étendue de la bulle (sauf, bien entendu, à la 
partie tout à fait inférieure, où s'accumule toujours une petite 
quantité de liquide), les anneaux qui entourent l'espace central 
étant dus évidemment à l'obliquité de la vision. Cette uniformité 
d'épaisseur avait déjà été remarquée par Newton. A partir du mo- 
ment où la bulle a pris l'aspect en question, elle le garde jusqu'à 
ce qu'elle éclate, la teinte uniforme de l'espace central remontant 

(^) Bbmrt, loc, cU, Voir aussi Sibb, Étude sur la forme globulaire des liquides, 
Besançon; i863. 
(*)yioLLKf Journal de physique, IV, 313; 187.^. 
(') W. THOMSOîf, PM7. Jf«y,, (4), XVII, 61 ; 1858. 
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lentement Téchelle des couleurs des anneaux de Newton. Pla 
teau a conservé ainsi pendant trois jours, sous une pressioa inté 
rieure et avec un diamètre sensiblement constants^ une balle d 
liquide glycérique; lorsqu'elle a éclaté, elle était parrenue ai 
passage du jaune au blanc du premier ordre, ce qui lui assi^ai 
une épaisseur de 0*^,1 1 34. Le rayon de la sphère d'actiTité molécii' 

laire du liquide glycérique est donc inférieur à 0*^,0567. 

4F 

Déformation des bulles. — De la formule p = -p- on conclut ai- 
sément que si deux bulles hémisphériques {% produites à la surface 
d*un liquide, viennent à se toucher par leurs bases, le rayon p de /a 
cloison qui se forme entre les deux bulles doit satisfaire à la re- 
lation V — ^= » d'^ù p = p/_y. , ce qui, joint à la condition 
que les trois lames aboutissent les unes aux autres sous des angles 
de lao'', détermine complètement les conditions d'un tel assemblage. 

En déposant une bulle de liquide glycérique sur un anneau hori- 
zontal porté pai* trois petits pieds, et en la saisissant en haut avec 
un autre anneau soutenu par une petite fourche, on peut retirer, 
et on la voit perdre de plus en plus sa courbure latérale et se con- 
vertir, pour un certain écartement des anneaux, en un cylindre 
parfaitement régulier, offrant des bases convexes, comme lei 
cylindres d'huile pleins. 

Avec des précautions convenables on peut de même réaliser des 
portions de caténoïde, d'onduloïde et de nodoïde. 

Systèmes laminaires. 

Mais les expériences les plus curieuses et les plus faciles sont 
celles qui se rapportent aux systèmes laminaires développés dans des 
charpentes polyédriques. On se procure une collection de char- 
pentes métalliques (^) représentant chacune l'ensemble des arêtes 

(•) La lame soulevée par l'effort d'une balle d'air pour se dégager, cons- 
titue nécessairement une portion de sphère ; mais die ne peut jamais at- 
teindre un hémisphère complet ; seulement elle en approche d'autant pins 
qu'elle est plus grande, et, dès qu'elle est un peu grosse, la différence derieQt 
insensible. 

(*) Dans ces charpentes les arêtes horizontaks peuvent être seules eo fil 
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Hin polyèdre, par exemple d'un cube, d'un tétraèdre régulier, d'un 
ctaèdre régulier, d'un prisme droit à base triangulaire, etc. Prê- 
tant une de ces charpentes, on la plonge dans le liquide glycérique; 



Fig. 3/,o 

(\uand on la retire, l'adhérence du liquide aux arêtes solides déter- 
mine la formation d'un ensemble de lames occupant l'intérieur de 

métallique, les arêtes verticales ou inclinées étant des cordons flexibles : cette 
disposition, imaginée par M. Terquem, permet de plonger aisément la charpente 
tout entière dans le liquide glycérique que contiendra une cuvette peu pro- 
fonde, et avec une faible quantité de liquide on pourra employer une grande 
c\i&rpente. 11 faut observer toutefois que les fils flexibles se courbent nécessai- 
rement en arcs de cercle, dont on diminuera la courbure en accrochant au 
système un poids convenable. Que Ton prenne, par exemple, une charpente 
formée de deux tiges rigides horizontales en laiton argenté, réunies par deux 
filsde soie. Si on la plonge dans le liquide glycérique et qu'on la retire lentement, 
les deux fils flexibles, d'abord accolés, s'écartent peu à peu, et l'on obtient une 
lame liquide, limitée en haut et en bas par deux lignes droites et latéralement 
par des arcs de cercle. Si Ton suspend un poids au milieu de la tige horizontale 
inférieure, on voit la lame s'allonger en même temps que la courbure des arcs 
latéraux diminue. Soit p le poids de la tige inférieure avec sa surcharge : en 
iiégligeant le poids des fils et celui de la lame, on trouve 



> = aFraRcos-^4-n5 



l étant la longueur des tiges horizontales, /' la longueur des fils flexibles, et R le 
rayon de courbure de ces fils. (Terquem, Journal de physique, VU, 406; 1877.) 
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la charpente. La disposition de ces lames est parfaitemeot déterj 
minée pour chaque charpente. Ainsi, dans la charpente cubique oij 
obtient invariablement, comme nous l'avons déjà indiqué^ rassemj 
blage de douze lames, qui partent respectivement de douze aréle^ 
solides et aboutissent toutes à une treizième lame beaucoup plu^ 
petite, de forme quadrangulaire, et occupant le milieu du système^ 

Ces systèmes laminaires sont très remarquables : ils offrent une ré- 
gularité parfaite, les arêtes liquides qui unissent entre elles les lames 
dont ils se composent ont une finesse extrême, et ces lames élaleai 
après quelque temps les plus riches couleurs. 

Une lame sur laquelle la pression atmosphérique s'exerce des 
deux côtés satisfait nécessairement à Téquation 

I I 

elle constitue donc toujours une surface à courbure moyenne 
nulle. On constate aisément en effet que, toutes les fois qu'une lame 
présente une courbure dans une direction, elle se courbe en sens 
opposé dans la direction rectangulaire ; il ne serait même pas 
très difficile de prendre des mesures précises. 

A cette règle générale, ajoutons les deux lois suivantes, décou- 
vertes par Plateau : 

1* A une même arête liquide n'aboutissent jamais que trois 
lames, et celles-ci font entre elles des angles égaux. 

2^ Quand plusieurs arêtes liquides aboutissent à un même point 
dans rintérieur du système, ces arêtes sont toujours au nombre de 
quatre et forment entre elles, au point dont il s'agit, des angles 
égaux (*). 

Ces lois ne conviennent pas aux arêtes et aux sommets de la char- 
pente solide. Plateau distingue donc les systèmes laminaires en 
parfaits, imparfaits et nuls. 

Les premiers sont ceux dans lesquels chaque fil solide ne sert 
d'origine dans toute sa longueur qu'à une seule lame. Chaque 

(*) Ces lois s'appliquent aux assemblages laminaires consUtuant la mousse 
qui se forme sur certains liquides, tels que le vin de Champagne, la bière, etc. 
On les vériGe aisément à l'aide du liquide glycérique, avec lequel on peut pro- 
duire un édiGce cloisonné à grands compartiments. 
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ime est dépendante des autres dans toute son étendue, et celles des 
rêles liquides qui ont une extrémité sur la charpente partent des 
>nninets mêmes de celte dernière. Tels sont les systèmes qui se pro- 
uisent dans les charpentes du tétraèdre, de l'octaèdre et du tube. 

Quand certaines parties des fils solides de la charpente servent à 
î fois d'origine à deux portions de lames, le système est imparfait, 
►arce que les portions de lames dont il s'agit sont rendues indépen- 
laates l'une de l'autre par le fil solide qui les sépare. Les prismes 
lyant plus de six faces latérales donnent des systèmes imparfaits. 
A.Tec d'autres charpentes enfin on n'obtient jamais que des lames 
planes occupant respectivement toutes les faces du polyèdre, moins 
une qui sert d'ouverture pour la rentrée de l'air. Dans un pareil 
système, toutes les lames sont rendues indépendantes les unes des 
autres sur l'étendue entière de leur contour par les fils solides de la 
t\iarpente : le système est donc nul. Tel est, par exemple, celui que 

Toa observe avec la charpente de l'icosaèdre régulier, et en général 

avec les charpentes de tous les polyèdres dont les angles dièdres 

sont notablement supérieurs à lao". 

UU — PHÉNOMÈNES PRODUITS AU CONTACT DES SOLIDES PAR LES LIQUIDES 

QUI LES MOUILLENT. 

223. La couche liquide adhérente au solide est seule 
Mtive. — Nous étudierons maintenant les phénomènes que pré- 
sentent les liquides au voisinage des corps solides qu'ils mouillent. 
Ces phénomènes se rattachent directement à ceux qui précèdent, 
eo ce sens qu'ils sont encore uniquement régis par la cohésion du 
liquide, le solide n'intervenant que comme support de la couche 
liquide qui adhère à tout corps parfaitement mouillé. 

L'adhésion des liquides aux solides est Tune des formes sous les- 
quelles les forces moléculaires se manifestent le plus nettement. Un 
disque de verre, posé sur la surface de l'eau, ne peut être détaché 
que par un certain effort; et encore ne se sépare-t-il du liquide 
qu'en entraînant avec lui une couche qui lui reste adhérente. Lors 
donc que, suivant l'exemple de Taylor (*), on suspend le disque au pla- 
I leau d'une balance, et que Ton ajoute graduellement des poids sur le 

(*) Tatlob, PAi/. Trans.; 1712. 
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plateau opposé jusqu'à rompre Tadhérencef le fait réel étant la nq^ 
ture de la colonne liquide soulevée, on a simplement ainsi une me 
sure imparfaite de la cohésion du liquide (^). Quand on remplace Teai 
par le mercure, dont la cohésion est beaucoup plus forte, il n'y a paj 
de colonne liquide soulevée, bien que le plateau de verre reste coU 
à la surface du mercure sous un effort très supérieur à celui qui 1^ 
soulevait dans le cas de Teau. Mais il n'est pas plus facile de mesure^ 
ainsi Tadhésion du mercure au verre : en mettant plus ou moin^ 
longtemps à ajouter les poids, Gay-Lussac trouva qu'il fallait agfi^ 
ou i58«'pour enlever un même disque de ii8"",366 de diamètre. 
Si ces expériences ne comportent pas de mesures exactes, ellfô 
établissent du moins d'une manière incontestable Tadhérence des 
liquides aux solides. 

Nous admettrons donc qu'un solide, lorsqu'il est parfaitemeat 
mouillé par un liquide, retient à sa surface une couche adhérente 
de liquide, au delà de laquelle l'action du solide est insensible {^], 
et qui agit elle-même exactement comme le reste du liquide, doDl 
elle ne diffère pas sensiblement par sa densité. 

Gela posé, examinons successivement les cas les plus intêressaafe 
où se manifeste Faction de cette gaine liquide, en commençant par 
celui de ces phénomènes qui a été le plus étudié. 

l"" TUBES CAPILLAIRES. 

224. Ascension d'un liquide dans un tube qu'U mouille. 

— Un liquide à l'intérieur d'un tube qu'il mouille étant en réalité 

(*) Laplace a calculé la force, ^cr^p^Hcos e, nécessaire pour triomplier 

de cette cohésion, et Gay-Lussac a mesuré cette force sur divers liquides tfcc 
un disque de ii8»"^,366de diamètre. Voici les résultats de l'expérience com- 
parés à ceux de la théorie, la constante H, qui entre dans Texpression théorique, 
étant déterminée par la hauteur à laquelle le liquide s'élève dans un tube de 
1 millimètre de diamètre : 





Poidi théorique. 




Eau 


59«,587 
3i ,i44 


59«,4o 
3i ,o8 


Alcool de densité o,8ao 


— — o,86o 


3a,86o 


3a ,87 


- — o,94a 
Essence de térébenthine. 


37 ,;»83 
34 ,35o 


37,i5 
34,10 



('] L'épaisseur de cette couche est cependant de moins d'un micron dans U 
plupart des liquides (264). 
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ï contact d*ua tube du même liquide, sa surface libre se raccorde 
kessairement sous un angle nul avec la paroi intérieure, en d*au- 
es termes t angle capillaire est nul. Tout le long de la ligne de 
Lccordement s'exerce la tension superficielle, laquelle est égale à 
par unité de longueur et dirigée parallèlement à Taxe du tube. 
onc, p étant le périmètre de la section de raccordement, on a 
uraUëlement à Taxe une force Fp, qui tire la couche superficielle 
îrs le haut; pour l'équilibre, cette même couche doit être tirée 
ers le bas par une force égale : le liquide s'élèvera donc dans le 
aY)e jusqu^à ce que le poids de la colonne verticale soulevée soit ¥p. 
Loi deJurin. — Si le tube est un cylindre vertical à base circu- 
l^e, Véquation de l'équilibre sera 

F.2xr=xr^Arf, 

r èVsLiit le rayon du tube, h la hauteur d'un cylindre équivalent 
au volume du liquide soulevé, ou ce que nous appellerons, pour 
abréger, la hauteur moyenne du liquide dans le tube, d la densité 
du liquide. Cette équation peut s'écrire 

a 
pour un même liquide les hauteurs moyennes sont en raison inverse 
des rayons des tubes; c'est la loi dite habituellement loi de Jurin (*), 

bien qu'eUe soit due à Borelli (*). En outre, le produit constant rh 

2F 

est égal à --7-, ce qui donne un moyen très exact et souvent em- 

pbyé de déterminer la constante capillaire F. 

Eofin, lorsque l'équilibre existe, la hauteur z du liquide au- 
dessus du niveau extérieur fait équilibre en chaque point à la 
pression N= F (^-f-^ j ; on a donc 



'-'d\R'^Kj' 



(') JoaiN (James), médeciQi membre de la Société royale de Londres, Phil. 
Tnwj.; 1718. 
(>j BoaKLLi, hc. cit. 
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Telle est Téquation de la surface du liquide dans le tube. On vd 
que dans le cas actuel cette surface est nécessairement conct?« 

Laplace avait déduit tous ces faits de sa théorie, et depuis, pin 
sieurs géomètres ont repris cette question. 

Démonstration de M. Bertrand. -^ Bien que nous nous proposion 
de montrer ici que la considération de la tension superficielle saffi 
à expliquer les phénomènes capillaires, nous indiquerons la méthode 
très simple à Taide de laquelle M. Bertrand obtient l'expression Au 
volume du liquide soulevé dans un tube cylindrique vertical. 

Celte méthode, qu'il a appliquée à un exposé complet de la 
théorie de Gauss, repose sur une propriété remarquable des sur- 
faces, démontrée par M. Bertrand dans son mémoire : Sur /es sur- 
faces isothermes orthogonales (*). 

Soit sur une surface quelconque MABC un rectangle élémentaire, 
découpé par quatre lignes de courbure ; les normales à la surface 




^\\ !k 



0^ 
Fig. 341 



en M et en A se coupent en un point 0, et l'on a MA=Rô, R étant 
l'un des rayons de courbure de la surface au point M, et 6 l'angle 
MO A ; les normales à la surface en M et B se coupent en 0', et 
l'on a de même MB = R'6', R' étant l'autre rayon de courbure de 
la surface au point M, et 0' l'angle MO'B, L'aire du rectangle MABC 
est donc 

a) = RR'ee'. 

Prolongeons toutes les normales à la surface vers Textérieur d'une 
(*) Bertrand, Journal de Liouville, IX, li7; i844. 
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lème quantité très petite e; nous formons ainsi une seconde sur- 
ice parallèle à la première, sur laquelle les normales en M,A,B>C1 
larqueront les quatre sommets d'un rectangle élémentaire, et Faire 
e ce nouveau rectangle sera 

a)'=(R-^6)(R'-He)ee', 

u, si Ton néglige les infiniment petits du deuxième ordre, 

«'=w-+-6(R-hR0oe', 

ou enfin, si Ton remplace 06' par sa valeur tirée de la première 
expression, 

Cela posé, prenons un tube cylindrique vertical dans lequel s*élève 
UQ liquide, et considérons la surface du liquide dans le tube 



=''(ïï-^R')- 



Soient (■> un élément de cette surface et 9 Fangle que fait la normale 
àTélément avec la verticale; le volume du cylindre projetant cet 
élément sur le plan de la surface libre du liquide dans le vase est 
^wcosç , et le volume total du liquide soulevé dans le tube est 

V=S^ù)COSf. 

Construisons une seconde surface en prenant sur les normales à 
la surface capillaire une même quantité e à Fintérieur du liquide. 
^ chaque élément o) de la première correspondra un élément 
»' de la deuxième; et, d'après le théorème de M. Bertrand, on 

aura 

VioiLB, Cours de physique. — I. 40 
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Oa a donc 
et, par suite, 
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II) =wH — pr-. 



F,., > 

0)3 = — Aiù — w) 

ta 



F 

V=-^(S<i)'cos9— Swcos^). 



Or So) cos(p, So)' cos 9 sont les projections horizontales de la surfac 
libre du liquide et d'une surface infiniment voisine A'B\ limite 
aux normales menées suivant le contour de la première. La diffé 




rence de ces deux projections est égale à la projection horizontale 
de la zone A'm de la deuxième surface extérieure au tube, c'esl- 
à-dire à pecosô, p étant le périmètre du contour de raccorde- 
ment, et Tangle capillaire. On a donc finalement 



F 



Si la section du tube est un cercle de rayon r, et si Ton désigne 
par h la hauteur d'un cylindre de rayon r et de volume équi- 
valent à celui de la colonne soulevée, la relation précédente se 
réduit à 

2F 

//r=-T-cos6; 
a 
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lorsque = o, nous retrouvons notre formule 






A^ant de comparer cette formule à Texpérience, quelques 
marques sont nécessaires. 

Remarques. — La hauteur moyenne h n*est pas directement 
)serYable ; ce que Ton mesure, c'est la distance h^ du point le 
lus bas du ménisque au niveau général du liquide : h est égale 
cette hauteur h^ plus la hauteur d'un cylindre équivalent au 
olume compris entre le plan tangent à la base du ménisque 
X \^ surface libre de ce ménisque. Dans les tubes très étroits, la 
urface capillaire peut être confondue sans erreur sensible avec la 
surface d^une demi-sphère, le volume du ménisque (^ est égal à 

"i^.r — -7rH = ^r/^. On a donc 

ou 

/i=:A^-h-r: 



t'eslla correction de Laplace. 

Pour les tubes qui ne sont pas très étroits, cette correction est 
insuffisante. Poisson (*) Ta modifiée par l'addition d'un nouveau 

^^^^ -^(log 4 - 1), où a,=^ (218). 

Hagen (*) a proposé de substituer au cercle de Laplacç^^une 
ellipse dont le grand axe serait horizontal; on a alors 



/i=h^'\'^b, 



ClPoBsojf, toc. cit., p. 112. 

'\\^^tn^ Abhandlungèn der Akademie der WissenschafUn in Berlin; 1845. 
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b étant le petit axe de Tellipse ^-3 — -j. Éd. Desains a déTelop] 

cette méthode, et a montré qu'elle convenait très bien tant que 
rayon du tube ne dépasse pas 3 ou 4 millimètres. 

Au delà, ces appréciations deviennent insuffisantes, et u! 
calcul exact est nécessaire. En intégrant Téquation générale d< 
la surface capillaire pour les tubes cylindriques yerlicaux et 
section circulaire, M. Quet a obtenu une série qui donne 
rapport de la hauteur moyenne à la hauteur observée, en fooc 
tion de cette dernière quantité et du rayon du tube. On peul 
donc, dans tous les cas, comparer avec certitude Texpérience à 1^ 
théorie. j 

On remarquera enfin que r est le rayon du tube au niveau oà 
s'arrête le liquide. Dans la démonstration, la colonne considérée 
est le cylindre vertical ABaÂ, projetant le ménisque AB sur la sur- 
face horizontale du liquide extérieur. Il résulte de là que la haiH 




teur à laquelle un liquide se maintient dans un tube en enton- 
noir ABCD ne dépend que du diamètre du tube dans la région 
de la surface terminale AB, et nullement des dimensions de la 
partie inférieure CD (Jurin). 

Expériences de Gay-Lussac. — La première observation de l'as- 
cension capillaire de l'eau parait avoir été faite par Léonard de 
Vinci. Depuis lors, bien des physiciens s'attaquèrent à cette ques- 
tion ; mais les expériences ne s'accordèrent pas entre elles, et quand 
Laplace voulut comparer sa théorie aux faits, il dut prier Gay-Lus- 
sac d'entreprendre de nouvelles recherches dans des conditions 
meilleures. La discordance des travaux antérieurs provenait mani- 
festement de ce que, la surface interne des tubes étant habituelle* 
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lent reeouTerte d*un voile très mince de matière étrangère déposée 

ir le verre, on avait en réalité fait usage des tubes les plus divers. 

ay-L.ussac opéra toujours avec des tubes du liquide même à expéri- 

lenter. Pour cela, il commença par laver soigneusement à Talcool 

n aux^ acides ses tubes de verre, el les plongeant dans le liquide 

étudier, il fit monter ce liquide par aspiration jusqu'à la partie 

apérieure du tube : une gaine liquide adhère alors au tube sur 

ou te sa surface, et c'est dans cette gaine que le liquide glisse pour 

5e fixer au niveau qui convient. Le tube de verre ne sert plus ainsi 

][ue de support à un tube liquide, à Tintérieur duquel le liquide 

se meut presque sans frottement. Dans ces conditions^ Tangle 

capillaire est nul, et la hauteur moyenne est la plus grande de 

toutes celles que le liquide peut atteindre dans des tubes de même 

àiamëtre, non préparés. L'efficacité des moyens employés par 

Gay-L.u8sac fut telle que dans ses expériences les ascensions se 

montrèrent à peu près le double de celles que Newton et plus 

lard Haûy avaient observées. 

Pour mesurer la hauteur du liquide soulevé, Gay-Lussac fixait le 



Fig. 344 



\>ibe perpendiculairement à une planchette reposant sur les bords 
bien dressés d'une éprouvette à moitié pleine du liquide. Il aspi- 
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raît par la partie supérieure du tube et laissait redescendre 
liquide, qui s'arrêtait à un certain niveau : au moyen d'un cathélo 
mètre il relevait ce niveau. Puis, repoussant vers le bord de Téprou- 
vette la planchette avec son tube, il lui substituait une plaque traver- 
sée par une vis dont il amenait la pointe à effleurer la surface do 
liquide; il dégageait cette pointe en enlevant du liquide, et la visait 
à son tour au cathétomètre. La différence des deux lectures donnait 
Tascension dans le tube. 

Pour avoir le diamètre 2r du tube, il y introduisait une colonne 
de mercure de densité d^ en mesurait exactement la longueur /, 
puis la pesait : soit p le poids trouvé. Si Ton suppose la colonne 
terminée par deux hémisphères, la formule 

donne rapidement le rayon r: on considère d'abord la colonne 
comme cylindrique, on résout donc l'équation 






et on corrige ensuite par approximations successives. 

Gay-Lussac ne fit ainsi qu'un petit nombre d'expériences. Il était 
important d'opérer dans des conditions plus variées (*). 

Expériences cT Edouard Desains, — Edouard Desains (*) reprit ces 
mesures et y apporta la plus scrupuleuse exactitude. Il supprima 
l'éprouvette à travers laquelle les visées peuvent être altérées par 
réfraction ('), et la remplaça par une soucoupe pleine d'eau jus- 
qu'au-dessus des bords préalablement graissés à cet effet. Dans la 



(*) Gellert a fait quelques expériences sur Télévalion de Teau dans des lubes 
de verre prismatiques, rectangulaires et triangulaires. Elles confirment la lof 
suivant laquelle les hauteurs sont inversement proportionnelles aux lignes ho- 
mologues des bases semblables; mais elles n'oiïrent pas des garanties suffisantes 
pour qu'on puisse en comparer utilement les résultats à la théorie. (Geluît, 
Gommentarii Academiœ scientiarum Petropolitanœy XII ; 1 750.) 

(*) ÉD. Desains, Ann. de chim, et dephys. (3), LI, 433; 1857. 

(^) On évite cette cause d'erreur en disposant l'appareil comme le montre la 
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icoupe plongeait le tube, porté par un pied à Tis calantes, et placé 
rticalement par alignement sur deux fils à plomb situés dans deux 




Fig. 345 

imuts à peu près rectangulaires. On relerait au cathétomètre suc- 
îssiTement la partie inférieure du ménisque dans le tube et la sur- 
ice de l'eau dans la soucoupe ; pour cette dernière visée, on se repé- 
ail sur quelques poussières flottant au-dessus du liquide, ou mieux 
n approchait de la surface une pointe : on visait successivement la 
K>inie et son image : la position moyenne de la lunette donnait le 
iiveau de Teau. Les tubes furent toujours soigneusement lavés aux 
icides, à la potasse, à Talcool et à Teau : on reconnaît que le tube 
est couTenablement lavé et reste bien garni à Tintérieur d*un tube 
liquide quand on obtient des séries très concordantes. Les diamètres 

dfô tubes, dont le rayon était compris entre - millimètre et i milli- 
figore 346, de manière à pouvoir relever directement et le niveau du liquide 



Fig. 346 

dans le tube et la pointe supérieure d'une vis, de longueur connuei touchant 
par eo bas la surface libre du liquide dans le vase. 
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mètre^ furent mesurés par la méthode 4e Gay-Lussac, les deta 
ménisques étant remplacés par des cylindres équiyalents d^aprèsh 
table de Danger. Pour les tubes plus larges, on procédait n 
peu différemment : le tube était fermé à un bout, on y Tersaîl 
de Teau, on le pesait ; puis, plaçant le tube verticalement derant 
un cathétomètre, on visait la partie inférieure du ménisque ; oa 
ajoutait de Teau, on visait la partie inférieure du nouveau ménis- 
que. La longueur ainsi obtenue est exactement celle d'un cylindre 
équivalent à la colonne liquide, la concavité de Tun des ménis- 
ques compensant la convexité de Tautre. Il suffisait donc de 
reporter le tube sur la balance pour avoir le poids de ce cylindre, 
et par suite son rayon. On avait soin d'ailleurs de n'opérer que sur 
des tubes très sensiblement cylindriques, et de faire les mesures vers 
la partie du tube où s'arrêtait ensuite le liquide soulevé dans les 
expériences sur l'ascension capillaire, le seul diamètre utile à con- 
sidérer étant celui du tube au point même où se fixe le liquide. Pour 
les tubes très fins, on contrôlait les mesures faites par la méthode 
de Gay-Lussac en détachant un petit tronçon à chaque bout du 
tube, et en mesurant au microscope avec la chambre claire la section 
droite de ces tronçons. Cette section n'étant pas exactement circulaire, 
on l'assimila, comme l'avait fait Poisseuille (263), à une ellipse dont 
on mesura les deux axes : la moyenne géométrique donna le rayon 
moyen de la section. Ayant le rayon moyen à chaque extrémité, on 
en déduisit le rayon moyen au milieu du tube. Ce rayon ne différa pas 
de !•* de celui qu'on avait trouvé par la méthode de Gay-Lussac. 
Voici d'abord les résultats relatifs aux tubes modérément étroits, 
y compris les deux observations de Gay-Lussac rapportées dans la 
Mécanique céleste de Laplace. En regard sont les valeurs que l'on a 
calculées en prenant F = 7,55 et en remplaçant la section méri- 
dienne du ménisque par une moitié d'ellipse. Toutes les mesures 
furent effectuées ou réduites à la température de 8*,5. 



ObserTateur. 


Rayon. 


Haut obienréc. 


Haatcalcnlée. 


A 


Éd.Desains. 


o""620 


a4""?i4 


24"" 17 


-f- o"?o3o 


Gay-Lussac. 


,647 


23 ,i63 


23 ,i4o 


— ,023 


Gay-Lussac. 


,952 


i5 ,586 


i5 ,562 


— ,024 


Éd.Desains. 


2 ,627 


4 ,998 


4 ,99^ 


— ,006 


Éd.Desains. 


4 ,639 


2 ,161 


2 ,209 


H-o ,048 
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L'accord du calcul avec Tobseryation est très satisfaisant, et 
lontre que pour les diamètres inférieurs à 9 millimètres on 
eut, sans erreur sensible, confondre la courbe capillaire avec 
me ellipse. 

Ea adoptant la valeur F=7"'î55 et la formule d'approximation 
Uiptic|ue, on trouve que dans un tube dont le diamètre est de 

millimètre rélévation capillaire à 8*,5 est 3o"'^o5. 
La loi de Jurin s'est encore parfaitement vérifiée pour les tubes 
très fins, sensiblement elliptiques, sur lesquels a opéré Éd. Desains. 
Si en effet de la hauteur observée (*), augmentée de la correction de 

Laplace, ^ r, on conclut le rayon moyen du tube, on obtient un 

nombre identique au nombre observé, comme le montre le tableau 
suivant : 



Haut, obterr. à 8*,5. 


Riyon obserré. 


Rayon calculé. 


76*^002 


0""20I 


0""200 


206 ,969 


,074 


,073 



— o ,001 



Ces mesures ont une importance spéciale, en ce qu'elles prouvent 
que le rayon d'activité moléculaire est négligeable par rapport 
à o*^o6, le rayon de courbure le plus fin à l'extrémité du petit 
«Lxe de l'ellipse. Puisqu'en effet la théorie s'applique encore exacte- 
ment à ce petit tube, il faut : i"" que l'épaisseur de la gaine liquide 
intérieure soit petite relativement à o'^o6 ; 2* que, comme le 
supposait Laplace, la force agissante soit proportionnelle au péri- 
mètre du tube, lors même que ce périmètre est courbé sous un 
rayon de o*^o6 seulement. 

Expériences de Simon {de Metz). — Pour des diamètres encore 
plus faibles, l'épaisseur de la gaine liquide cesse d'être négligeable. 
Tel est le cas des tubes employés par Simon (de Metz) (^), et dont 
le rayon descendait à 3". Après avoir cherché à obtenir des résul- 

(^) Dans un cylindre à base elliptique, la hauteur soulevée est un peu plus 
grande que dans un cylindre dont la base serait un cercle équivalent à l*ellipse 
du premier. Pour les deux tubes d'Edouard Desains, le rapport des deux hau- 
teurs était sensiblement 1,004. 

(') Simon (de Metz), Recherches sur la capillarUé^ présentées k l'Académie en 
1841 (C. R.,XII, 892), et publiées, après la mort de Fauteur, dans les Ann. de 
chm.etde phys., (3), XXXII, 5 ; 1851 . 
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tats concordants par la méthode ordinaire, mais inutilement (ce ( 
tenait sans doute à ce que ses tubes n'étaient pas parfaitement ne 
toyés), Simon s'arrêta au procédé suivant : le tube à essayer, pion 
géant par son extrémité inférieure dans le liquide, était relié par eti 
haut à un réservoir à air comprimé, dont la pression se mesaraifl 
au moyen d'une colonne du même liquide que celui sur lequel on^ 



Fig. 347 

opérait. On faisait croître graduellement la pression dans le réser- 
voir ji^squ'à ce qu'une bulle d'air sortit par l'extrémité du tube fin; 
la hauteur de la colonne soulevée dans le manomètre, diminuée 
de la quantité dont le tube fin plongeait dans le liquide, donnait, 
d'après Simon, la hauteur à laquelle le liquide se serait élevé dans 
un tube ayant pour section l'orifice inférieur du tube fin. Mais la 
bulle d'air ne se dégage qu'en déformant le ménisque ; et si, à 
l'exemple de M. Wolf, on place à côté du tube fin un second ïube 
plongeant profondément dans le liquide, de manière à indiquer la 
pression par l'abaissement qu'y subit le liquide au-dessous du ni- 
veau extérieur, on voit dans ce tube, où le frottement est moindre 
que dans le manomètre recourbé de Simon, le niveau varier 
de plusieurs millimètres, au moment où une bulle d'air s'échappe 
par le tube fin. La méthode de Simon est donc plus ingénieuse 
(]ue précise, et les nombres qu'il en a tirés ne peuvent être tenus 
que pour approximatifs. Gomme d'ailleurs il faudrait leur appli- 
quer la correction fort incertaine de l'épaisseur de la couche li- 
quide adhérente au tube de verre, il n'est guère possible de les 
comparer à la théorie. 

Ces expériences ont cependant donné des résultats intéressants. 
Dans un tube de 6^1 de diamètre, Simon évalue l'ascension de Peau 
à 6°828. On comprend donc que dans les vaisseaux excessivement 
fins des végétaux (vaisseaux dont le diamètre varie de 20^ à 1^)1 
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forces capillaires puissent élever l'eau à de grandes hauteurs. 

Jamin a réalisé une sorte d'arbre artificiel avec une longue 
ionne poreuse, reposant par sa base dans Teau, et terminée par 
e large surface évaporatoire : Teau y montait jusqu'à une hau- 
ir équivalente à plusieurs atmosphères (*). De même les murs 
Dstruits sur un sol humide se mouillent jusqu'au sommet, si l'on 

prend pas la précaution d'isoler les assises inférieures par de 
inces feuilles de plomb. 

Vérifications de MM. Quet et Seguin, — Convenablement calculées, 
s ascensions dans les tubes larges se montrent également confor- 
les à la théorie. C'est ce que M. Quet a prouvé : après avoir 
Labli dans tous les cas le rapport entre la hauteur moyenne et 
i hauteur observée, il mesura, avec M. Seguin, les ascensions 
lans une série de gros tubes allant jusqu'à iS'^^gaS de rayon 
dans un tel tube l'eau s'élève à o'^'oq). En joignant à ces obser- 
raiîons celles que nous avons rapportées plus haut de Gay- 
Lussac et d'Ëd. Desains, on a quatorze déterminations précises 
de hauteurs capillaires, variant de i à 23oo, tandis que les rayons 
avaient varié dans le rapport de 200 à i ; et dans toute cette éten- 
due l'accord avec la théorie est complet, les différences n'atteignant 
que quelques centièmes de millimètre pour les hauteurs dans les 

gros tubes et quelques millièmes de millimètre pour les rayons 

dans les tubes fins. 

225. Rôle de la température. — Quand la température 
s'élève, la tension superficielle décroît ("jjla hauteur capillaire dimi- 
nue, et cette diminution, plus rapide que ne le supposait Laplace, 
dépasse de beaucoup celle de la densité ('). Ainsi, entre o* et 100**, la 
densité de l'eau varie pour chaque degré dans un rapport qui, 

(>) Jamin, C.R.,L, 172,311 et 385; 1860. 

(*) De La Lande, Journal des savants; 1768. 

(') A Tappui de cette variation de la tension superficielle avec la température, 
nous citerons le moyen bien connu d'enlever une tache de graisse : sur l'un 
des bords de la tache on pose du papier buvard ; de Tautre bord on approche 
un fer chaud: le liquide graisseux est tiré du côté froid, où la tension superfi- 
cielle est plus forte, et absorbé par le papier buvard. Quand on emploie, pour 
détacher, un dissolvant à faible tension superficielle, un efi'et du môme genre 
se produit: la graisse recule vers la partie non imbibée ; il faut donc attaquer la 
tache progressivement de la circonférence au centre. 
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sans être constant, est égal en moyenne à o,ooo45. Dans le même 
intervalle de température, les expériences de Brûnner, Wolf, 
Éd. Desains, fixent la diminution moyenne de hauteur, poar i de- 
gré, à 0,00182 (*), rapport quatre fois plus grand que le précédeol. 

Expériences de M, Wolf, — En opérant dans un appareil entiè- 
rement clos, on peut aller plus loin, et dépasser la température i 
laquelle le liquide bout sous la pression atmosphérique. C'est ce que 
M. Wolf (*) a réalisé le premier dans une série d'expériences très 
habilement disposées. Pour avoir des tubes parfaitement nets 
il les faisait fermer aussitôt après leur fabrication et ne les 
ouvrait qu'au moment de s'en servir : il constatait leur propreté 
parfaite à ce caractère très simple, qu'après aspiration ou re- 
foulement le liquide s'arrêtait exactement au même point. 

On avait soin d'ailleurs que ce point fût toujours le même dans 



Fig. 348 

toutes les expériences en vase ouvert; et à cet effet on avait marqué 
à l'avance un repère sur la surface extérieure du tube : à chaque 

(1) De 0» à 4«, la diminution est un peu plus rapide et sensiblement égale 
à 0,00185. Au-dessus de 4», le décroissemenl de la hauteur est proportionnel à 
à l'accroissement de la température et, bien qu'il varie légèrement d'un tube à 
l'autre, le coefficient de diminution diffère toujours peu de 0,00182 (WoIC- 

(») Wolf, Ann, de chim. etdephys,^ (3), XLIX, 230; i8o7. 
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:périence, après l'avoir lavé par un abondant courant de liquide, 
1 éleirait ou on abaissait le tube jusqu'à ce que le niveau inté- 
ear correspondit exactement à ce repère ; une fois les observa- 
ons terminées, on coupait le tube en ce points et on mesurait le 
iamètre moyen de la section à l'aide d'une machine à diviser. 
En irase clos, cette précaution n'est plus applicable : il faut se 
îryir d^un tube aussi cylindrique que possible et préalablement 
Ta due sur une portion de sa longueur. Ce tube est introduit dans 
in gros tube en verre épais, où il est maintenu dans l'axe par 
les fils métalliques faisant ressort. Le gros tube, fermé à un bout, 
îsl effilé à l'autre ; on y introduit de l'éther, pour lequel l'abais- 
sement par la chaleur est beaucoup plus rapide que pour l'eau (^], 
on fait bouillir afin de chasser l'air, on ferme à la lampe. On 
porte r appareil dans une cloche renversée, pleine d'huile de lin, à 
coté d'un autre tube semblable, mais ouvert et également plein 
d'htiile de lin dans laquelle plonge un thermomètre. On chauffe 
\à cloche en ayant soin d'agiter sans ces3e l'huile. A mesure que 
la température s'élève, on voit l'éther baisser rapidement dans 
le tube capillaire, et en même temps la surface du liquide dans le 
gros tube devenir de moins en moins concave, et enfin s'aplanir tout 
à fait. A ce moment (la température étant de 190*), il n'y a plus 
de différence de niveau à l'intérieur du tube capillaire et à Fexté- 
rieur. La capillarité a cessé de se manifester sous le double rapport 
de l'ascension dans les tubes étroits et de la courbure des surfaces. 
L'alcool, le sulfure de carbone, l'huile de naphte, ont donné des 
résultats tout semblables. Drion (^) a montré qu'une fois l'égalité 
de niveau établie, et la surface capillaire devenue plane et hori- 
zontale, si la température continue à croître, un nuage se forme, 
et le liquide se volatilise sans aucun autre effet. 

Quand on élève ainsi la température jusqu'au point de vaporisa- 
tioQ totale, il est clair qu'à un certain moment la couche liquide 
adhérente au tube disparaît; la surface capillaire s'étend jusqu'au 
une. 11 n'y a plus de raison pour que l'angle capillaire se maintienne 

(*) D'après la formule empirique résumant les expériences en vase ouvert, 
Tascension serait nulle pour Téther à 191^,1 (Brunner), tandis que pour Feau 
I la hauteur de la colonne soulevée ne se réduirait à zéro qu*à une température 
supérieure à Soc*». 
(') DaioK, Afin, de chim. et de phys., (3), LVI, 221 ; 18b9. 
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nuLM.Quet(*)amontréqu'ildevaitcroltre,elquelahautearino7C 
du liquide soulevé devait par suite décroître jusqu*à zéro. Si TootI 
entrer plus avant dans Tétude théorique de ces phénomènes, il fij 
en outre tenir compte de la vapeur, par suite de laquelle la colon 
soulevée perd une partie de son poids, égale au poids d'an mèfll 
volume de vapeur. D'ailleurs la vapeur exerce aussi une action < 
pillaire sur le liquide. M. Quet a donné les formules générales pr 
près à représenter les phénomènes capillaires dans ces conditioo 

886. Expériences sur divers liquides. — Lorsqu** 
expérimente successivement sur divers liquides avec un mèml 
tube, à même température, on observe des ascensions diBéreate% 
F eid variant en général tous les deux d'un liquide à Tautre. 

Expériences de Gay-Lussac^ de Frankenheim^ de Simon (de Metz), 
de Valson, — Ainsi Gay-Lussac (*), dans son tube de i*",294 de 
diamètre, observa les hauteurs suivantes vers 8*,5 : 



Alcool de densité 0,819 


A, = 9— ,i8a 


- - 0.859 


//, = 9 ,3oi 


— — 0,941 


''1 = 9 .997 


Essence de térébenthine 


A, =r 9 ,95a 



Frankenheim (^) et Simon (de Metz) (^) ont étendu ces mesures 
à un grand nombre de liqueurs. 

M. Valson (•) les a reprises pour les mélanges alcooliques (*) et, 
ayant vérifié que les substances extractives dissoutes dans le vin 
naturel n'influencent que très peu la hauteur du liquide soulevé, 
il a construit un alcoomètre consistant simplement en un tube 
capillaire qu'il suffit de plonger dans le vin : la hauteur à laquelle 
s'élève le vin donne immédiatement son degré alcoolique aussi exac- 

(*) QoET, loc, cit. 
(*) Gay-Lu^sac, loc. cit. 
(*) Frankenbeisi, loc. cit. 
Ô) Simon (de Metz), loc. cit, 

(^) Valson, Etude sur les actions moléculaires. Grenoble, Maisonville; 1864. 
(^) L'étude des mélanges alcooliques a encore été faite par M. Duclaus (230), 
et tout dernièrement par M. Rodenbeck, qui trouve qu'à i7%5 

a ou i/-^ =2,392+ i,ooi i» — a,64i c^+3,o4oi'3, 

p étant le volume d'aicool pour 100 Tolumes d*eau (Rodenbbck, Inaug. Disserl, 
Bonn; i870). 
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aient que les méthodes exigeant la distillation ou rébuUition du 
[uide ; mais Tappareil est un peu délicat pour la pratique courante. 
M. Valson (^) a également étudié les dissolutions salines normales 
enfermant un équivalent de sel, en grammes, par i litre); d diffère 
ors toujours peu de i, et A doit être sensiblement proportionnel 
F. Dans ces conditions,on voit chaque molécule soit de métal, soit 
e radical métalloïdique, produire sur la hauteur h son effet propre, 
idépendamment de la nature du composé, l'action du sel étant 
implement la somme des actions de ses deux parties constitutives. 
Les dissolutions salines s'élèvent généralement moins haut que 
'eau; certaines solutions, celles de chlorhydrate d'ammoniaque 
»ar exemple, font cependant exception. Dans tous les cas, comme 
'avait montré M. Buliginski (^), la hauteur capillaire varie propor- 
tionnellement à la quantité de sel dissous, tant que la liqueur n'est 
pas trop concentrée. 

Expérience de Quincke avec deux liquides miscibles superposés, — 
On doit à Quincke (') une expérience très intéressante que l'on a op- 
posée à tort à la théorie de Laplace, avec laquelle elle s'accorde aussi 
bien qu'avec le principe de la tension superficielle. Un tube capillaire 
plongeant dans l'eau, et l'eau s'élevant dans le tube à la hauteur vou- 
lue, on fait arriver une trace d'alcool au ménisque terminal : la co- 
lonne liquide s'abaisse aussitôt de près de moitié de sa hauteur. Si, au 
lieu d'amener l'alcool à la surface de l'eau dans le tube, on le dépose 
surla surface extérieure du liquide au voisinage du tube, aucun effet 
ne se produit. L'alcool étant entièrement miscible à l'eau, l'addition 
d'une faible quantité d'alcool à la surface de l'eau a simplement pour 
résultat de changer la nature de cette surface, sans en altérer la cour- 
bure, qui reste hémisphérique si le tube est suffisamment étroit, et 
sans modifier le liquide à une profondeur appréciable. Par consé- 
quent, à une distance sensible de la surface, la pression K est la même 
que si l'alcool n'existait pas. Quant à la tension superficielle F, elle est 
devenue celle même de l'alcool. On comprend donc que, à l'extérieur 
du tube, là où la surface est plane, l'alcool ne produise aucun 

(*) Valson, Ann. de chim. et de phys, (4), XX, 361 ; i870. 
(*) BouGiNSEï, Pogg. Ann,, CXXXIV, 440 ; et Ann. de ckinu et 'de phys,, (4), 
XV, 205; i868. 
ftQciNCEB, Pogg. Ann,, CXXXIX; 1870. 
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effet, tandis que, sur le ménisque, une goutte d'alcool réduira la 
hauteur de la colonne d'eau soulevée, de manière que le poiè 
de cette colonne soit celui que peut porter le nouveau ménisque. 
Au lieu d'eau et d'alcool, on peut aussi employer 1* huile d olive et 
Tessence de térébenthine : le résultat sera le même. On peut encore, 
comme Ta indiqué M. Duclaux, substituer au tube la tige d'un aré(K 
mètre (227) : l'expérience est plus facile et non moins concluante. 

227. Tube ouvert; tige pleine ; tube conique. — A l'as- 
cension, dans les tubes cylindriques, de l'eau et des liquides qui 
mouillent, se rattachent divers phénomènes que nous indiqueroos 
brièvement. 

Longueur de la colonne liquide suspendue dans un tube ouvert, — 
Si l'on retire de l'eau avec précaution un tube qui y plongeait suffi- 
samment et où l'eau montait à la hauteur h, il reste dans le tube 
une colonne de hauteur 2/2, l'extrémité du tube (que nous suppo- 
sons taillée en biseau) soutenant, un ménisque convexe, identique au 
ménisque concave qui termine le liquide à l'intérieur du tube. Si, 
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à la partie inférieure, le tube offrait une base plane parfaitement 
mouillée, le ménisque s'appuierait sur cette base, et la hauteur 
soutenue serait h-\-h\ h* étant la hauteur à laquelle l'eau monte 
dans un tube de diamètre intérieur égal au diamètre extérieur du 
tube employé. Il est d'ailleurs à remarquer que la hauteur 2^, ou 
plus généralement la hauteur /n- A' est un maximum. Si l'on enlève 
un peu de liquide (M, le restant se tient encore suspendu, seulement 
alors la courbure du ménisque inférieur diminue de façon que h 

(*) Pour cela il suffit de secouer le tube, car Téquilibre n'est stable que pour 
un exhaussement et non pour une dépression de la colonne liquide. (BERnti^i', 
loc, cit) 



Digitized by VjOOQIC 



CAPILLARITÉ. — TUBE OUVERT; TU5B PLEINE; TUBE CONIQUE. 641 

»mme des pressions de bas en haut exercées par les méaisques 
isse équilibre au poids du liquide soutenu. Si la hauteur du 
quide se réduit à /«, la surface inférieure devient plane. Si la 
auteur diminue encore, la surface se creuse, et le ménisque 
iférieur est concave comme le ménisque supérieur. 

Un tissu à larges mailles (2 à 3 millimètres de côté), tendu sous 
ne cloche, garde Feau qu'on y a fait monter par aspiration et 
ur laquelle on a fermé ensuite le robinet supérieur de façon à em- 
>êcher la rentrée de Tair. On voit alors Teau se maintenir dans la 
tloche en formant à chaque maille un ménisque très prononcé. 
Il est même possible de faire bouillir Teau sur ce tissu sans qu'elle 
s'écoule (*). 

Tube et cylindre intérieur. — Si à l'intérieur d'un tube de rayon 
R on introduit un cylindre de rayon r, le tube et le cylindre étant 
tous les deux mouillés, la couche superficielle est tirée par une force 

(tizH-haicr) F : tel est donc le poids de la colonne verticale soulevée, 

quelle que soit la position du cylindre plein à l'intérieur du tube. 
Lorsque le cylindre plein est placé dans Taxe du tube, le volume 

âa liquide soulevé est t: (R^— /^)A, et l'on a 

2x(R-f-r)'ï3=7:(R^-H)/irf, 
ou 

2F 



c'est-à-dire que la hauteur du liquide soulevé est la même que 
dans un tube dont le rayon serait égal à la largeur de la partie 
annulaire, ou la même (228) qu'entre deux plans parallèles dis- 
tants de l'intervalle des deux tubes. Ce théorème, découvert par 
Laplace, a été sur sa demande vérifié par Haûy. Dans un tube de 
Terre bien calibré, dont le diamètre intérieur était de 5 millimè- 
tres, Haûy plaça un cylindre de verre dont le diamètre était de 
3 millimètres, en ayant soin de faire coïncider l'axe du cylindre 
avec celui du tube. Il plongea le tout dans l'eau et vit le liquide 

(*) De RomLLT, Journal de physique, VI, 85 ; 1877. 

VioLLB, Cours de physique, ~ I. H 
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6*élever dans l'espace annulaire à la même hauteur qu'entre de 
plans parallèles distants de i millimètre. 

Cylindre mouillé extérieurement, — L'ascension autour d> 
cylindre mouillé se produit exactement de la même manière qi 



Fig. 35o 

dans un tube creux de même diamètre. La force r^icr F soutient ui 
poids de liquide %t^hd. 

Peu d'expériences ont été faites avec les cylindres convexes. Ce 
pendant Wertheim (^) les a employés à obtenir des modèles en cire 
sur lesquels il a cherché à déterminer la surface et le volume de 
ménisque soulevé. Langberg (') et M. Duclaux (') ont montré rio- 
fluence de ce ménisque sur les mesures aréométriques. 

Application aux aréomètres, — Soit v le volume de la portion 
d'un aréomètre immergée dans un liquide de densité ^; la poussée 
du liquide est vd. D'autre part, l'instrument est tiré vers le bas par 
son poids p et par la tension superficielle 2rrF^ s'exerçant sur toute 
la ligne de contact du liquide avec la tige de rayon r. On a donc 

Dans un autre liquide de densité d\ le même aréomètre s'enfon- 
cera de v\ et Ton aura 

v'd' = p -h 2icrF', 

F' étant la tension superficielle de ce nouveau liquide. On a donc 

a V V p ^ ' 

('; Wertbeiîi, knn. de chim, et d»; phys,, (3). LXllI. 

(») Langbkrg, Pogg. Ann., CVI, 299: <859. 

(^) Dv CL KVt^ Journal de physique ^ I, i97; 1872. 
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est-à-dire que le rapport des densités n'est pas égal au rapport 
iverse des volumes. Cela ne serait vrai que si Ton avait F= F', 
t qui n'a pas lieu en général. 
M. Duclaux trouve, par exemple, sur un pèse-acides p= 27»', 220, 

=5 millimètres. Pour l'eau, F=7,5: le produit 2rrF vaut donc 
35 milligrammes, c'est-à-dire près de — de p. Si la tension su- 
perficielle de l'eau venait à disparaître, l'instrument remonterait de 
( millimètres. Avec un liquide dont la tension superficielle serait 
le ^ seulement inférieure à celle de l'eau, la ligne de flottaison 

serait, par ce seul fait, élevée de i millimètre, ce qui ferait sortir 

3 
un volume de 78""%5 soit environ du volume total : l'ins- 

trumeut ne donnera que 2 décimales exactes de la densité. 

Les seuls aréomètres justes sont ceux dont la graduation est 
empirique et l'usage restreint à une seule sorte de liquide, 
comme l'alcoomètre centésimal de Gay-Lussac. 

Encore faut-il remarquer, avec M. Duclaux, que la méthode 
ordinairement suivie pour graduer ces instruments, au moyen 
d'un étalon, n'est exacte que sous certaines réserves. Soient en 
effet P le poids de l'alcoomètre étalon, p le poids de Talcoo- 
n^ètre à graduer, R et r les rayons des tiges des deux instruments ; 
V et V les volumes des deux aréomètres immergés dans un alcool 
de densité d et de tension superficielle F; V et v' les volumes 
immergés dans un alcool de densité d' et de tension superfi- 
cielle F'; on a 



Vrf = P H- 2xRF, s^d =p'^ 2::rF, 
V'rf'= P + 2xRP, s^'d'=p^ 2xrF, 



U\ 



Vif Ph-27:RF i^_é/ >H-2^rF 

P 



\r-Jp + 2irRF" /""JpH-2xrF'* 



1^ procédé suivi exige que 



y"' — ~' 



V 
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ce qui n'a lieu que si 

P-f-27:RF p-h^TrF 

ou 

c'est-à-dire, F étant différent de F', 

7- R 

Si cette condition n'est pas remplie, il faut s'astreindre à déter 
miner directement assez de points de repère pour que le procéda 
graphique fasse connaître les points intermédiaires sans erreur sen 
sible. C'est ainsi en effet que Ton procède pour les alcoomètres 
de précision : on obtient des instruments dont les indication* 
diffèrent à peine de celles d'une analyse directe, à condition tou- 
tefois que rinstrument soit toujours bien mouillé par le liquide 
dans lequel on le plonge. 

Telle est en effet la condition première de Tusage régulier de 
tout aréomètre. Les expériences suivantes, dues à M. Ouclaux, 
en prouvent nettement l'importance. L'aréomètre étant en équi- 
libre dans Teau pure, prenons entre le pouce et l'index une 
goutte imperceptible d'huile, étendons-la sur les deux doigts, 
puis plongeons l'un d^eux dans l'eau. Immédiatement l'aréo- 
mètre se relève. Un voile imperceptible d'huile s'est étendu à U 
surface de l'eau et adhère maintenant aux parois de Téprouvetle 
et à la tige de l'instrument, de telle sorte que si nous jetons 
l'eau et en reprenons de nouvelle, l'effet de l'huile persistera. Il 
faut un lavage à l'alcool et un frottement énergique pour rétablir 
l'affleurement normal. Cette expérience montre toute Tinfluence 
d'une trace de matière grasse sur la position du point d'affleure- 
ment, et justifle la pratique des constructeurs, qui ont coutume 
d'ajouter deux ou trois gouttes d'alcool à Teau dont ils se serrent 
pour marquer le zéro. 

En versant de la vapeur d'étl^r, ou en faisant tomber une ra- 
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lure de savon au voisinage de la tige d'un alcoomètre plongeant 
ians l'eau, M. Duclaux observe également un soulèvement, 
x)nséquence immédiate de la diminution de la lension super- 
icielle du liquide. C'est, sous une forme nouvelle, l'expérience de 
[juincke décrite plus haut. Avec un aréomètre dont le tube est en 
nica^ M. Marangoni (^) observe une élévation de 12 centimètres 
îous Taction de la panamine. 

Application à la mesure de la tension superficielle. — L'at- 
traction capillaire exercée sur la lige d'un aréomètre, et en géné- 
ral sur tout corps immergé, par le liquide environnant, donne 
un procédé facile pour mesurer la tension superficielle des liqui- 
des. Ce procédé, mis en pratique par Hagen et par Dupré, consiste 
à suspendre au plateau d'une balance une bande métallique mince, 
courbée en anneau à bord horizontal bien dressé, et à mesurer 
l'augmentation apparente de poids qu'elle éprouve quand on 
ramène à affleurer à la surface d'un liquide qui la mouille bien. Le 
nombre de milligrammes ainsi obtenu, divisé par le double de la 
longueur de la lame, exprimée en millimètres, représente la ten- 
sion superficielle du liquide employé. 
Tubes coniques. — Nous considérerons encore le cas d'un tube 




'•0 Vb 



Fig. 35 I 

conique plongé verticalement dans l'eau, la pointe vers le 
haut. Soient 2p l'angle au sommet du cône, R le rayon AO de 
la section immergée, r le rayon ao du tube au point où s'arrête 
le liquide à une hauteur h au-dessus du niveau extérieur. Sur tout 
le périmètre de la ligne de raccordement ab s'exerce la tension 

(*)Mabangopii, Rivista scicntificO'industriale de Guida Vimercati, Firenze; 1880. 
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superficielle parallèlement à la surface du tube. La force Tert^ 
cale agisssante est donc siicrF cos ^, et Téquation d'équilibre est p^ 
suite 

2xrFcosp=içr*Arf, 
ou 

aF 

rA=--r-cosp. 
a 

D^autre part, on a entre les données de Texpérience la relatioii 
au moyen de laquelle on peut éliminer r. On trouve ainsi 



,_ R / R> 



aFcosg 



*P rftgp 
On voit que h sera imaginaire si 



8F 
R»<^sinp. 



Lors donc que le tube est enfoncé suffisamment pour que le rayon K 
soit plus petit que i/ — -j — , il n'y a pas d'équilibre possible: le 

liquide monte jusqu'au haut du tube (243). 

Si h n'est pas imaginaire, il y a deux solutions, toutes les deux 
réelles et positives, par conséquent toutes les deux acceptables. Mais 
de ces deux valeurs l'une, la plus petite, correspond seule à un 
équilibre stable, et par conséquent détermine en réalité la seule 
position d'équilibre physique et réalisable. Cela se voit très aisément 
par une construction géométrique (*). 

(^) ÉD. DcsAiNs, loc. cit. 
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Porta ol les r sur l'axe des x, et les h sur Taxe des j^, con^tnii- 
w la droite SA, 

Ihyperbole 

rA=:-T-cos3: 

s points d^intersectioQ a^ et a, de ces deux lignes marquent les 
eux solutions. 




En a^ réquilibre est stable ; supposons en effet que, par aspira- 
lion, nous élevions le liquide un peu au-dessus de a^, en i ; en ce 
poiut le rayon du tube est od^ et à ce rayon correspond, d'après la 
loi de Jurin, la hauteur dc^ moindre que dh\ le liquide ne pourra 
donc se maintenir en h et retombera. On verra de même que, s'il 
était au-dessous de a^, il remonterait. 

Au contraire, en a^ Téquilibre est instable; car si Ton abaisse le 
liquide tant soit peu au-dessous de a„ il descend jusqu'en a^ ; si on 
rélève, il continue à monter en s'éloignant de a.^ Le point a^ 
êUblit ainsi une séparation entre les parties du tube d'où Teau 
retombe toujours vers a^ et les parties d'où elle monte toujours 
▼ers le sommet. 



2* LAMES PARALLÈLES. 



228. Élévation de l'eau entre deux lames parallèles. — 

L'élévation de Teau entre deux lames parallèles suffisamment rap- 
prochées est, avec l'ascension dans un tube cylindrique, le phé- 
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nomène capillaire qui se prêle le mieux à des mesures exactes. 

11 est d'ailleurs une conséquence immédiate du principe de li 

tension superficielle. Supposons les lames assez longues pour que 

Ton puisse négliger ce qui se passe vers les extrémités : la force 



Fig. 353 

agissante par unité de longueur est 2F ; le poids du liquide soulevé 
par unité de longueur est ckd, c étant la distance des deux lames, 
h la hauteur d'un prisme de base c x i équivalent à la colonne sou- 
levée, d la densité du liquide. On a donc 

aF=c/irf, 
ou 

à 

La hauteur du liquide soulevé entre les deux lames est la même 
que dans un tube de rayon r égal à c, ou la moitié de la hauteur 
à laquelle le liquide s'élève dans un tube de diamètre égal à la dis- 
tance des deux lames. 

On établirait aisément la même proposition par la méthode de 
M. Bertrand, comme pour un tube cylindrique. 

Mesure de Gay-Lussac . — L'élévation de l'eau entre deux 
plans a été observée depuis longtemps par les physiciens, ainsi 
qu'on peut le voir dans Y Optique de Newton (question 3i)(*), mais 

(*) La relation entre la hauteur du liquide soulevé et la distance des lames y est 
formulée pour la première Tois en ces termes : « En quelque proportion que vt- 
rie la distance, la hauteur sera ii peu près en proportion réciproque de cette dis- 
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la première mesure précise est due à Gay-Lussac. Les deux lames 
étaient assez rapprochées pour que la courbe capillaire se confon- 
dît sensiblement avec un demi-cercle tangent aux deux plans : 
on a alors 

h=h^'hc ( TTJ ou A^-l-o,io7c. 

Gay-Lussac a mesuré, à la température de 16**, l'élévation de 
Teau h^ = i3"",574, entre deux lames parallèles dont Técarte- 
ment c était de i°°,o69. 

Si Ton calcule a à Taide de la formule 

c{h^'ho,loyc)=:2Fy 

en prenant toujours pour F la valeur 7,55 à 8°,5, ce qui fait 7, 45 à 
iti*, on trouve c= i"",o8o ; la différence de cette quantité avec la va- 
leur observée ne dépasse pas les limites des erreurs de l'observation. 

Expériences d'Edouard Desains. — Edouard Desains a mesuré 
aussi Tascension de Teau entre deux lames parallèles, et il a 
trouvé également des résultats tout à fait d'accord avec la théo- 
rie. Il prenait deux glaces de verre, les séparait en plaçaiit aux 
quatre angles et perpendiculairement aux diagonales quatre petits 
bouts de cuivre coupés Tun à la suite de Tautre dans un même 
fil, et les serrait modérément sur ces bouts avec des pinces à vis. 
Le système était suspendu verticalement au-dessus d'une cuvette 
pleine d'eau. On avait eu soin de laver les lames à l'acide, puis 
à la potasse et à l'eau distillée. On ne les retirait de l'eau 
qu'à l'instant de faire une mesure. On relevait la hauteur seu- 
lement lorsque le liquide se terminait par une ligne bien horizon- 
tale pour la plus grande partie de sa longueur. Cette condition 
se trouvait assez ordinairement réalisée dans les moments qui 
suivaient l'émersion des lames ; mais bientôt Thorizontalité de la 
ligne s'altérait, et le liquide baissait. On replongeait alors les 

lames dans l'eau, et on les y laissait suffisamment avant de faire 

lance; car la force aUractive des verres est la môme, quelle que soit la distance 
q^'il y a entre eux; et le poids de Teau soulevée est le môme, si sa hauteur est 
réciproquement proportionnelle à la distance. » (Nkwton, Optics, London; i704.) 
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une autre mesure. Ces précautions sont essentielles; et poar le 
avoir négligées, certains eipérimentateurs ont obtenu des résultat 
entièrement erronés. 

En opérant sur deux lames distantes de o'"",84. Éd. Desaioi 
a trouvé, à 8*, 5, une hauteur de l'eau égale à i7"",8o. Si Tod 
calcule, au moyen de la formule. 

—^=17,804-0,1070, 

la valeur de c qui correspond théoriquement à cette hauteur, on 
trouve : c = o"",845, nombre complètement d'accord avec celai 
qu'a donné Tobservation. 

Dans deux autres expériences faites l'une à 19^,5 avec des lames 
distantes de o"",88, l'autre à aS* pour une distance de o*",76. 
Éd. Desains observa les ascensions i6'*'*,47 et i9**,i7 : ces 
nombres exigent théoriquement des distances de o"*,89 et o*",76. 
Enfin dans une expérience faite par Wertheim avec l'appareil 
d'Éd. Desains, la température étant 10* et la distance des lames 
o*",9a, la hauteur observée fut i6"",67, laquelle répond théori- 
queme*nt à une distance de o°",89. 

Vérifications de M. Que t. — Pour des écartements plus consi- 
dérables, si l'on veut soumettre la théorie au contrôle de l'ex- 
périence, il faut d'abord déterminer analytiquement le rapport 
qui existe entre la hauteur moyenne et la hauteur observée. C'est 
ce qu'a encore fait M. Quet. 11 put alors constater que Taccord 
entre le calcul et l'observation subsiste complet pour des plaques 
distantes de ii"",2o : entre de telles plaques l'eau monte à o'",7i 
avec une flèche de 3*",22. Ainsi toutes les expériences vérifient 
la théorie. 

Expériences de Simon [de Metz) et de Wertheim. — Si certaines 
expériences de Simon (de Metz) et de Wertheim ont donné des 
résultats discordants, cela tient à ce que toutes les précautions 
nécessaires n'avaient pas été prises. Wertheim lui-même Ta re- 
connu (*). Aucun doute ne saurait donc rester sur la vraie loi du 

v*) Ann, de chim. et de phys., (3), LXIII, 440; iS61. 
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énomène. Les expériences de Wertheim ne sont cependant pas 
fts intérêt. 11 a déterminé la courbe et le volume du ménis- 
le soulevé entre deux lames parallèles. 11 opérait soit avec de 
au, soit avec de la cire fondue, qui, une fois solidifiée, lui four- 
tssaitdes modèles sur lesquels il pouvait prendre à son aise toutes 
:s mesures micrométriques nécessaires pour établir le profil du 
lénisque. 

Adhésion de deux disques mouillés. — 11 est enfin à remarquer 
|!ie deux lames parallèles entre lesquelles s'élève un liquide sont 
ollicitées à se rapprocher Tune de Tautre. 

Si les lames sont libres de se mouvoir, il se produit des mouve- 
ments qui seront examinés plus loin (242). Mais nous rapporterons 
dès maintenant les expériences curieuses de Simon (de Metz) (^) 
sur Vadhésion des disques mouillés, expériences dans lesquelles la 
force qui tend à rapprocher les surfaces parallèles est nettement 
mise en évidence. 

Sur un disque horizontal bien mouillé plaçons un autre disque, 
également bien mouillé, en les séparant par quelques petits brins 
de fils de fer, de manière à les maintenir à une distance constante c, 
et mettons d'abord assez d'eau entre les deux plans pour que la sur- 
lace eilérieure du liquide forme un cylindre vertical ayant les disques 
pour bases. Si le rayon de ces disques est suffisamment grand pour 
que Ton puisse négliger la courbure du cylindre, la tension superfi- 




Fig. 354 

cielle (lu liquide n'aura pas de composante normale sensible, et par 
suite un tube capillaire ou un système de lames parallèles, implanté 
dans le disque supérieur soutiendra une colonne liquide, de même 
hauteur que si le système plongeait dans une masse indéfinie. Avec 

(') Simon (de Meli), loc. cit. 
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une pipette enlevons du liquide entre les deux disques jusqu^à ce qm 
nous ayons creusé une gorge aussi profonde que possible sans dét» 
cher le liquide du bord des disques, Teau s'abaissera graduellemeiï 
entre les lames parallèles fixées au disque supérieur; et si la distaoa 
de ces lames est la même que celle des disques, la hauteur A de l 
colonne soulevée se réduit finalement à zéro. A ce moment, en effet 
la pression dans tout Tintérieur de la masse d'eau est diminuée d4 

I 2F 

r c 

c 
r = - étant le rayon de courbure du profil de la gouttière supposé 

circulaire, et le rayon R des disques étant supposé assez grand pour 

que ^ soit négligeable. La pression à surmonter pour enlever alors 

le disque supérieur sera donc 

2FS 



S désignant la surface du disque. Cette force est proportionnelle à la 

surface des disques, et en raison inverse de leur distance. 

2F 2FS 

— étant égal à hd^ on a = Shd ; en d'autres termes, la force 

c c 

nécessaire pour détacher Tun ou l'autre disque est égale au poids de 
la colonne liquide qui a pour base ce disque et pour hauteur la 
hauteur à laquelle l'eau s'élève entre deux lames séparées par la 
dislance des deux disques. Ainsi, par exemple, Simon cherche 
quelle quantité d'eau il faut mettre entre deux disques de 108 milU- 
mètres de diamètre pour que la charge qu'ils puissent supporter 
soit 5oo grammes. Posant Shd ou 9i56 x A X i =5ooooo, il tire 
de là ^=:54"",6. Or des expériences antérieures sur les glaces 
parallèles lui ont fourni, pour cette élévation 54"",6, un écart 
de o*",i9. Telle devra donc être également la distance des deux 
disques, ce qui exigera une quantité de liquide 0,19x913* 
— ijoo"» = i*',7. L'expérience directe lui donne i«',6. D'autre 
part« deux disques de 108 millimètres de diamètre et deux autres 
de 55 millimètres de diamètre, situés à la même distance que 
les deux premiers, ont nécessité respectivement 400 grammes et 
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ï5 grammes pour leur séparation. Simon a multiplié ces expé- 
ences; mais il n'y a pas lieu d'insisler sur des mesures qui ne 
3mportent pas grande précision, le liquide se rompant toujours 
Q peu accidentellement. 

Élévation de Peau entre deux lames inclinées. — Soient mainte- 
lant deux lames verticales, inclinées Tune sur l'autre d'un angle a. 
Tant que la distance des deux lames est supérieure au double de 
l'épaisseur de la couche active, le phénomène obéit à la règle 
générale : la force qui soutient le liquide est proportionnelle à la 
prt)jection horizontale de la ligne de raccordement ; le poids du 
liquide soulevé par unité de longueur est donc aF, quel que 
gOil l'angle a. 




Fig. 355 Fig. 356 

Le cas où l'angle a est très faible offre un intérêt particulier. 
Deux éléments plans, situés en regard l'un de l'autre sur une même 
perpendiculaire au plan bissecteur, pouvant alors sans erreur appré- 
ciable être considérés comme parallèles, la hauteur y du liquide 
dans le plan bissecteur sera donnée très sensiblement par la formule 

2F 

c étant la distance des deux éléments perpendiculairement au 
plan. Soit, dans ce plan, x la distance de la région considérée au 
sommet, 

c=2xtg-; 

2 
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on a donc 

F 

rftgf 

ce qui veut dire que Tintersection de la surface du liquide par 
plan bissecteur est une hyperbole équilatère, ainsi que Tarait t 
connu Taylor. 

3* PHÉNOMÈNES DIVERS. 

889. Élévation de Feau contre une paroi plane. — Su; 

posons une seule lame parfaitement mouillée. La force disponible 




Fig. 357 



par unité de longueur étant F, le poids du liquide soulevé par unité 
de longueur sera précisément égal à F. 

Wertheim (*) a cherché à vérifier ce fait en mesurant Taire du mé- 
nisque soulevé, tant sur des modèles en cire que sur des ménisques 
d'eau. A cet effet, il déterminait micrométriquement les ordonnées 
de chaque point de la courbe, ainsi que l'avait déjà tenté Hagen {*), 
puis reportant ces points sur un bon papier quadrillé, il traçait le 
profil du ménisque; enfin il découpait le papier suivant ce profil, 
et le pesait; le rapport du poids ainsi obtenu au poids d'un carré 
de côté déterminé donnait la surface du ménisque en millimètres 
carrés (108). 

D'après la formule générale ^=n (d"*"^^), le profil du ménis- 
que est 

F I 



(') Wertheim, loc, cit, 

(2) Hagen, Pogg, Ami., LXVII, 18^5. 
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deuxième rayoa R' de la surface cylindrique, offerte par le mé- 
ique, étant infini), c'est-à-dire 



si Ton intègre. 



F y 

^~d{i+y>)\' 






F 
Loin de la lame, on a àlafois^ = o elj>^'=o; doncC = — ^ ; et par 

SQÎie 

Contre la lame y=^ , d'où l'ordonnée à Forigine 

Pour Feau, à 8*,5, F = 7,55, rf= i ; par suite 

a=:3»»,887. 

Éd. Desains a mesuré avec grand soin Téiévation de Teau contre 
une lame parfaitement nette et soigneusement mouillée, et il a 
trouTé 

a=:3-,849. 

La petite différence de ce nombre avec la valeur théorique doit sur- 
tout être attribuée à la difficulté qu'on éprouve à reconnaître 
exactement la ligne d'attache du ménisque. 

Wertheim avait espéré arriver à une détermination plus pré- 
cise de a par ses mesures de Taire totale de la section du ménis- 
que, laquelle aire est — puisque, le liquide étant soulevé en un 
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cvlindre dont le poids est F par unité de longueur, la base i 

* . . , F lA AFVl*)- 

ce cylindre est "i ^^"[K/ 'jj 

Mais dans la mesure dé la surface se rencontre une difficoÉ 
grave, signalée par Éd. Desains, et consistant en ce que, aij 
le temps, Teau s'affaisse sur elle-même , tandis que la ligue b| 
rizontale qui la termine perd de sa netteté. C'est là uae cause de\ 
reur générale (231) qui a sans doute eu une influence marquée da^ 
les expériences de Wertheim ; car les valeurs de a, qu^ii a déduit^ 
des aires, bien que toutes supérieures à celles qu'il avait directe 
ment mesurées sur ses profils, sont encore très inférieures au nom 
bre obtenu par Éd. Desains. 

Wertheim a trouvé que le degré de poli de la surface solide in 
fluait sur la hauteur du liquide soulevé, ce dont on se rend compti 
aisément, les surfaces polies ne se mouillant que très difficilemen 
d'une manière uniforme. Par contre, la nature même du corps, 
platine, cuivre, laiton, verre, cristal, lui a paru sans action, ainsi 

(^} CeUe expression de Taire peut égalemenl se déduire de l'équation de h 
courbe capillaire. On a 

ou, si l'on introduit l'ordonnée à l'origine a, 



•' dx a^ — x^ 



re de la courbe 



liiëre est égale au triangle rectangle isocèle qui a a pour 
ur. 

l'équation qui nous a fourni ydx donne immédiatement le 

finies 



:^ Log ^ ; ^ - -^ - Vî»«^— r*-H<J. 
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e l'avait déjà indiqué Hauksbée et que l'avaient vérifié pour Teau 
îrstedt et Hagen. 

Cependant, Lânck (*), en opérant avec des couples de lames parai- 
les en verre, en cuivre et en zinc, avait observé, sinon pour Teau, 
1 moins pour Talcool et Téther, des ascensions 1res différentes 
ms les trois cas. 

Depuis, Wilhelmy (^), par des mesures aréométriques précises, 
trouvé aussi avec Falcool des résultats différents au contact d« 
ifférents corps solides. 11 y a donc dans certains cas des condi- 
ions nouvelles, sur lesquelles nous aurons à revenir, mais qui 
Tinfirment en rien ce qui a été dit dans le cas parfaitement dé- 
inî que nous avons examiné. , 

230. Formation des gouttes & un orifice capillaire. — 

^ous considérerons encore un phénomène qui s'explique aisément 
à Taide de la tension superficielle, et qui donne un moyen facile 
dévaluer les tensions relatives des divers liquides. Ce phénomène, 
mccessivemenl étudié par Hagen (^), Tate (*), Dupré (*), et M. Du- 
claux (^), est la formation des gouttes à un orifice capillaire. 

Loi de Tate. — Lorsque le liquide se présente à Torifice, il 
commence par former un mamelon à forte courbure, ce qui in- 
dique en chacun des points de la surface une pression nor- 
male assez considérable. Si la pression intérieure n'est pas suf- 
fisante, la goutte s'arrête dans son développement. Si, au con- 
Vî^ire, la pression intérieure peut triompher de cette résistance 
initiale, la goutte se gonfle ensuite aisément, comme dans un 
petit sac élastique dont la tension diminue à mesure que le sac 
grossit. Puis, lorsque la goutte est devenue assez volumineuse, elle 
s'étrangle très légèrement à sa partie supérieure et se rompt sui- 
^^Lul une circonférence d'un diamètre peu différent de celui de 



n LiNCK, Pogg. Ann., XXXI, 593; 1834. 

^ Wilhelmy, Pogg. Ann., CXIX, ill ; 1883. 

î') Hagen, Pogg. Ann., LXVIÏ, 152; 1846. 

C) Tate, PhU. mag., ('*), XXVil, 176 ; 1864. 

1*1 DcpRÉ, Ann. de chim. et de phys., (4), IX, 345 ; 1866. 

(*) DccLAOX, Ann. de chim. et de phys., (4), XXI, 386 ; 1870. 

VioLLB, Cours de physique. — I. 42 
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Torifice (^). La goulte se détache donc lorsque son poids csl infioi 
ment peu supérieur à la tension superficielle le long du cercle à 
gorge, et comme le diamètre de ce cercle de gorge peut étn 
supposé proportionnel au diamètre de Torifice, on voit quei 



Fig. 358 

toutes choses égales d'ailleurs, le poids des gouttes sera proportion- 
nel au diamètre de Torifice (') et non pas au carré de ce diamètre, 
ainsi que cela devrait être si chaque goutte était supportée par une 
force agissant sur toute la surface du cercle de gorge. L'expérience 
vérifie entièrement cette manière de voir : Tate a observé que 
le poids des gouttes d'un même liquide, qui se forment à Textré- 
mité d'un tube étroit, est proportionnel au diamètre du tube. 
11 a reconnu en outre que ce poids est diminué par Télévation 
de température et qu'il est indépendant de la nature du corps so- 
lide formant l'orifice, pourvu que le solide soit parfaitement 
mouillé par le liquide. Tous ces faits sont d'accord avec ce que 
nous savons des autres phénomènes capillaires. 

Application à la mesure des tensions superficielles et à ralcoo- 
métrie. — Des lois qui précèdent se tirent deux applications : 

I* Un moyen, indiqué par Hagen et mis en œuvre d'une ma- 
nière exacte par M. Duclaux, de déterminer les tensions superfi- 

(*) C'est par suite He la formation et de Vétranglement complet d'un pardi 
sac qu'un grain de plomb peut traverser une membrane de liquide gljcériqae 
sans la crever. 

(<) Sur toute la circonférence du cercle de gorge le plan langent à la surface 
de la goutte est vertical ; la tension superficielle F agit donc en sens directe- 
ment opposé à la pesanteur, et Ton peut écrire 

/ï = KRF, 
p étant le poids de la goutte, K une constante, et R le rayon de Vorifice. 
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lies relatives des divers liquides (*) : il suffit pour cela de compter 

nombre de gouttes N, fourni par un même volume V des 

vers liquides s'écoulant d'une même pipelle à orifice suffisam- 

V 
ent étroit; D élant la densité du liquide, ;; =^^0. et la tension 

iperficielle F est proportionnelle à ^r?. 

2* Un alcoomètre, imaginé par M. Duclaux, et qui consiste en 
oe pipette de 5" de capacité, munie à sa partie inférieure 
'un orifice ordinaire de compte-gouttes (donnant avec l'eau dis- 
llée des gouttes de 5o milligrammes), et fournissant par consé- 
uent loo gouttes avec Veau. Si Ton ajoute à Teau de l'alcool, 
es gouttes diminuent de grosseur, et par suite leur nombre pour 
m même volume de liquide augmente ; chaque nouvelle addition 
Valcool accroît le nombre des gouttes. On a donc pu dresser 
une table permettant d'employer la pipette en qualité d'alcoo- 
mètre, lequel est particulièrement et remarquablement sensible 
pour les mélanges pauvres en alcool. Voici quelques nombres de 
celle table, correspondant à la température de i5°. 



Titre alcoolique. 


Nombre de gouttes. 


Titre alcoolique. 


Nombre de gouttes. 


O 


lOO 


10 


145 


I 


107 


i5 


160 


2 


ii3 


20 


175,5 


3 


118 


3o 


204 


4 


123 


40 


227,5 


5 


127 


5o 


242 


6 


i3i 


60 


a49,5 


7 


i34 


70 


254 


8 


137,5 


80 


257 


9 


141.5 


90 


259 



Au moyen de cet appareil, on peut aisément montrer que la 
gros.seur d'une goutte est fort influencée par Taction d'une 
couche d'épaisseur très faible, enveloppant la goutte comme une 
membrane susceptible d'extension, mais qui se brise quand le 
poids à soutenir devient trop grand pour elle. Si, en effet, on pro- 

^'j M. Quincke a môme essayé de mesurer ainsi les tensions superûcielles des 
métaux fondu<«, par la grosseur des gouUes se détachant de Gis métalliques 
portés à la fusion (Quincrk, Fogg, Ami., CXXV, 621 ; 1865; et Ann, de chisn, 
'^^«p^yf., (4), XVI, 502). 
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▼oque récoulement de Teau à travers la pipette placée au-de$si 
d'un flacon dont on a humecté les parois d*alcool à divers titra 
on trouve : 



En présence 


de l'alcool à 


90 


degrés 


116 gouttes. 


» 




i> 


70 


» 


II!1 B 


» 




» 


35 


» 


108 » 


» 




)) 


i5 


» 


io3 » 


» 




» 


5 


» 


lOÏ » 


En présence 


der 


eau distillée. 


. . . . 


100 » 



De ces nombres et d'une analyse du liquide écoulé, M. DucJau^ 
a pu déduire l'épaisseur de la couche active qui s'est montrée, dan 

tous les cas, très voisine de -r- de millimètre. 

DO 

831. Effet d'un contact prolongé avec F air. — Cha- 
cune des expériences précédemment cîlées donne un moyen de 
mesurer la tension superficielle. La valeur du moyen dépend 
évidemment du degré d'exactitude que Comporte Texpérience à 
laquelle on s'adresse. Cependant un fait général se dégage nette- 
ment des mesures faites par les divers procédés. Toutes les fois que 
la surface liquide, si elle n'a pas pu être complètement abritée, 
comme dans les tubes, n'est du moins restée à l'air qu'un temps 
très court, la tension superficielle s'est montrée plus forte que lors- 
que le contact avec Tair a été un peu prolongé. Sur de l'eau expo- 
sée à l'air, il se forme toujours une sorte de feutrage plus ou moins 
serré, provenant soit des poussières de l'air, soit des résidus que 
révaporation laisse à la surface. Ce feutrage diminue considéra- 
blement la tension superficielle ('). On devra donc, dans les mesures 

(*) M. Marangoni eiplique ainsi comment une aiguiUe aimantée, csdlUot à 
la surface (i*un liquide, peut avoir un mouvement plus lent que lorsque, com- 
plètement immergée, elle éprouve des résistances sur ses deux faces. Si dans 
le premier cas, en effet, sa face inférieure Crotte seule contre le liquide, eo 
oscillant elle laisse derrière elle des surfaces fraîches, dont la tensioa est plus 
considérable que celle des portions situées en avant, qui ont subi depuis on 
certain temps le contact de Tair: de là une résistance élastique. s*ajouUoMo 
frottement. Mais Plateau, qui a découvert cette viscosité superficielle^ avait Iroaîé 
que si certains liquides, comme Teau, les dissolutions salines, la gljcérin^} 
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tension superficielle, à défaut d'observations dans les tubes, 
lèrer les déterminations rapides sur des surfaces fraîches. 



— PHÉNOMÈNES OFFERTS PAR UN LIQUIDE AU CONTACT D'UN SOLIDE 
QU'IL NE MOUILLE PAS OU D'UN AUTRE LIQUIDE. 

232. Tension superficielle au contact d'un solide ou 
un autre liquide. — Jusqu'ici nous n'avons considéré un 
quide qu^en contact avec lui-même. Supposons maintenant qu'un 
L(\u\de soit en contact avec un autre corps liquide ou solide. Si, nous 
'eportani au raisonnement par lequel nous avons prouvé Texistence 
SuTie Veusion dans la couche de surface libre d'un liquide (2i9), 
nous rétablissons au-dessus de cette surface SS les molécules 
manquant dans chaque sphère d'activité M', nous détruisons 
k tension superficielle. L'action tangentielle du liquide rétabli 



Fig. 359 

sur la couche superficielle du liquide inférieur est donc égale 
à -F. Si, au lieu d'ajouter au-dessus de SS du liquide A, nous y 
mettons un autre corps B, l'action tangentielle de B sur A sera 
çMeiUement une certaine force — F' ; et la tension dans la couche 
superficielle de A deviendra F — F. Ainsi, au contact d'un autre 
ïqu\de ou d'un solide B, la tension superficielle en A est F — F'. 

A, — LIQUIDE EN CONTACT AVEC UN SOLIDE Qu'lL NE MOUILLE PAS. 

833. Influence de la paroi solide. — Prenons d'abord 
le cas où le corps B est solide. De part et d'autre de la surface de 

présentent à la surface une augmentation de résistance, le contraire a lieu 
pour l'alcool, Téther, la térébenthine, le sulfure de carbone. M. Oberbeck a 
récemment vérifié ces faits. Il paraît donc bien qu'il existe à la surface des li- 
mpides une résistance spéciale. (Plateau, loc. cit., H, 44; Marangoni, Nuovo 
Cimento, m, 50, 97, 192; 1878 ; et Journal de physique, VIII, 140; Oberbeck, 
^W.way., (.5), XI, 132; 1881 ; et Journal de physique, X, 448.) 
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séparatioa et parallèlement à cette surface s'exercent les force 
F — F' et — F. L'action superficielle totale est donc 

f=F-2h\ 

Selon la nature des corps mis en présence, cette force y peut èli 
positive, nulle, ou négative. 

Si le double de l'action du solide sur le liquide est inoiadre qu 
Taclion du liquide sur lui-même, en d'autres termes siy^>o, ^ 
surface de contact est le siège d'une véritable tension, absolumea 
comme la surface libre extérieure, seulement cette tension ei 
réduite à/* par unité de longueur.* 

Quand au contraire/< o,la surface de contact est sollicitée pai 
une force d'extension (Van der Mensbrugghe), 2 F — F, tendant i 
étaler le liquide sur le solide. 

Pour/'=o, l'action est nulle; le liquide ne tend ni à s'étaler soi 
le solide, ni à se resserrer sur lui-même. 

Angle de raccordement. — Soient PP' la paroi, mS la surface 
libre du liquide; considérons la molécule située en m; si nous fai- 
sons abstraction de son poids, entièrement négligeable relafire- 
mcnt aux forces ici en jeu, cette molécule est sollicitée par le^ 




deux forces : F, dirigée suivant le premier élément de la surface 
libre, et/dirigée suivant la paroi (du (îôté du liquide, si la force est 
positive). Pour que m reste en équilibre, il faut et il suffit que la 
somme algébrique des composantes suivant PP'soit nulle (la com- 
posante normale étant détruite parla résistance du planPFsuppo5/^ 

fixe), ce qui donne 

Fcosô-h/=o, 

désignant l'angle de raccordement compris entre la surface libre 
et la portion de la paroi en contact avec le liquide. 
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Oa tire de là 

cose=— -R. 

^ est toujours positif, est donc obtus quand/ est positif, c'est-à- 



# 


* w 


Fig. 36i 





dire quand le liquide ne mouille pas la paroi. Si /= o, 6 = 90* : 
^e\er légèrement gras et eau. Si f est négatif, l'angle devient 
aigu, le liquide commençant à mouiller la paroi. Pour que Té- 
qualion qui définit 6 donne une valeur réelle de cet angle^ il faut 
que — J soit plus petit en valeur absolue que F, ce qui exige que 
F' soit plus pelit que F, valeur à partir de laquelle intervient le 
cas des liquides mouillant parfaitement. 

Expériences de Wilhelm}/ et de M. Quincke, — Wilhelmy (*) et 
M. Quincke {^) ont fait de nombreuses mesures de phénomènes capil- 
laires dans les conditions pour lesquelles Tangle de raccordement 
est compris entre et 90*. Wilhelmy même pense que Tangle de 
raccordement du liquide mouillant parfaitement ne doit qu'excep- 
tionnellement être nul. 11 admet, après Poisson, que la gaine 
liquide adhérente au solide doit en général avoir une densité nota- 
blement différente du reste du liquide, et par conséquent provoquer 
la formation d'un angle 0, dépendant de la condensation spéciale 
du liquide adhérent. 11 est sans doute possible que les choses se 
passent ainsi. Mais d'une part, les mesures les plus précises éta- 
blissent pour les liquides mouillant bien des angles toujoui*s 
petits: Teau au contact du verre donne à M. Ouincke = 4Mo' (^). 

(') WiLHELMT, Pogg. Ann. CXIX, 177 ; CXXI. 44; CXXII, 1 ; 1863-64. 
(») QoiNCie, ?ogg. Ann. CXXXV, 621 ; CXXXIV, 1 ; 1868-70. 
(') Poisson supposait cet angle de 3o« à 40^ • tl est vrai qu*en ajoutant à Teau 
une trace de matière grasse, Quincke vit Tangle monter de 4^40' à 4o<»3i'. 
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D'autre part, on rencontre dans ces expériences une instabilité 
spéciale, qui rend les mesures singulièrement difficiles. Nous n'ia- 
sislerons donc pas davantage sur ces faits, tout intéressants qu'ilfj 
sont; nous mentionnerons seulement les expériences très ing^é- 
nieuses de M. Quincke (') pour déterminer le rayon de la sphère 
d*activité moléculaire. 

Rayon de la sphère d'activité moléculaire. — Sur une lame de 
verre déposons une couche d'argent en forme de coin à an^Ie trêg 
aigu (^), coupons cette lame en deux par une section perpendictilaire 
à Taréte du coin; mettons en regard les deux moitiés de ma- 
nière à constituer un système de deux lames parallèles voisines, 
trempons le système dans Teau, et mesurons Tascensioii du liquida' 
aux divers points. Cette ascension, là où la couche d'argent est 
nulle, aura la valeur connue ; puis, à mesure que la couche d ar- 
gent devient plus épaisse, 6 augmente, et Tascension /* diminue 
jusqu'à ce que, l'épaisseur de la couche ayant atteint une certaine 
valeur, 6 et h restent ensuite constants : celle valeur mesurera 
évidemment le rayon p de la sphère d'activité moléculaire de 
l'argent relativement à l'eau. Voici, par exemple, les résulta/^ 
d'une expérience ainsi conduite ('). 

Dislance des deux lames ; o™°,633. 



e 


h 





'oo4o 


i3T74 


54-33' 


,oo52 


i3 ,58 


55 02 


oo8o 


i3 , 33 


5544 


,oi3o 


i3 , 10 


56 a6 


^0142 


12 , 82 


57 i5 


,0200 


11 , 92 


5948 


,0284 


9. 73 


65 38 



:XXXVIT, 402 ,-1869. 

la lame avec une couche de liquide Marlin, sur la- 
de verre de grand rayon, de façon à avoir une lame 
duellement croissante depuis la ligne de contact 

'argent aux divers points x étaient mesurées au 
ites de Newton, la couche d'argent déposée étant 
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Ici la limite n'est pas atteinte. Elle ne le fut même pas dans 
e autre expérience où e croissait jusqu'à 0Ç0542. On a donc 

argent — eau p > 0Ç0542. 

En transformant la couche d'argent en sulfure, et en observant 
j dépressions présentées par le mercure, M. Quincke trouva 

sulfure d'argent — mercure p = 0Ç048 3. 

I obtint de même 

iodure d'argent — mercure p^o^oSgo, 
collodion — mercure p < 0^0800. 

Si Von compare ces nombres entre eux et à celui qu'a trouvé 
Plateau (222) pour la sphère d'activité moléculaire du liquide gly- 
cérique sur lui-même, on s^ra amené à conclure que la distance 
klaquelle.se fait sentir l'action moléculaire est sensiblement la 
même pour tous les corps (*), et très voisine de 



oïo5o. 



oa— de micron. 

20 



234. Phénomènes offerts par le mercure au contact 
du verre. — Les phénomènes présentés par les liquides qui ne 
mouillent pas, comme le mercure au contact du verre, ne sont 
pas aussi nettement définis que ceux que nous avons étudiés dans 
W as des liquides mouillant parfaitement. Les résultats expérimen- 
tauî manquent de fixité. La nature même du phénomène n'est 

(')M. Bède avait cru observer une influence de Tépaisseur des parois sur 
uscensioQ de l'eau à rintérieur de tubes capillaires en verre plus ou moins 
épais, dans des limites naturellement bien supérieures à celles-ci. Mais M. Soret 
a montré que la différence des résultats provenait uniquement de la différence 
Ji'feVaUes surfaces intérieures des tubes, les tubes minces se trempant par re- 
froidissement au moment de la fabrication bien plus que les tubes épais, qui se 
^ttoidissent plus lentement : il a suffi à M. Soret de chauffer fortement un 
tube épais et de le refroidir ensuite brusquement pour le voir se compor- 
^f comme un tube mince. 
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pas hors de toute contestation. Certains physiciens nient Fomi'l 
lement que Ton ait un seul exemple de dépression capillaire C3.usi 
par Taclion d'un corps solide sur un liquide sans Tinterveotic 
d'un second liquide (^). Suivant eux, la dépression du mercure el 
en réalité produite par l'action réciproque de deux liquides de tei 
sion superficielle extrêmement différente, Teau et le mercure. D 
même, Teau au contact d'un solide gras se trouverait en préseac 
d'un liquide de moindre tension superficielle, la graisse recouvrai] 
le solide. En fait, toutes les actions observées résulteraient d< 
contact de deux liquides différents. 11 parait cependant possiUi 
d'avoir du mercure en contact avec du verre qui ne soit pas mauillé 
et, en tous cas, celte manière de concevoir les choses rend conYei?^ 
blement compte de phénomènes trop importants pour que, malgn 
ces incertitudes, nous puissions les passer sous silence. 

Expérience de Gay-Lussac. — Avant tout, il est essentiel d« 
vérifier si, comme nous avons été conduit à l'admettre dans l'hypo- 
thèse où la pesanteur est absolument négligeable relativement aux 
forces moléculaires, l'angle de raccordement est constant. 

Pour établir celte constance, dans le cas du mercure en présence 
du verre, Gay-Lussac a fait l'expérience suivante, devenue classique. 

Une boule de verre, soufflée dans un tube capillaire vertical, relié 
lui-même à un tube large également vertical, reçoit le mercure par 
sa partie inférieure. Au fur et à mesure que le mercure s'élève dans 
la boule, sa surface présente une série de formes, dont on se reod 
compte en admettant que l'angle de raccordement reste constant, 
quelle que soit l'inclinaison de la paroi sur l'horizon. L'angle aigu 
sous lequel le mercure se détache du verre étant peu différent de 
45", on aura d'abord un bouton très convexe i, avec une forte dé- 
pression l'i, puis sur le parallèle à 45* dans l'hémisphère inférieur 
un ménisque 2, quittant verticalement la paroi, et une moindre 
dépression 2'». A l'équateur, le premier élément de la surface mer- 
curielle 3 ne se relève plus qu'à 45* sur l'horizon ; et la dépres 
sion 3'3 a encore diminué. Sur le parallèle 45* dans Thémisphère 
supérieur, la surface 4 du mercure est horizontale dans toute son 
étendue, et exactement au niveau 4' du mercure dans le tube large. 

(i) WEiiTBEiM, Ann. de chim, et de phys. (3), LXIU, 168 ; 1861. 
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667 



Qsuite la surface se creuse en même temps qu'elle s'élève; et à 
partie supérieure de taboulé se forme un ménisque fortement 




Fig. 362 

coQcaye 5, très sensiblement au-dessus du niveau 5' dans le gros tube. 
Des mesures plus précises ont été instituées. Pour le moment, nous 
regarderons le fait comme exact, et nous y rattacherons les autres 
phénomènes, en suivant dans cette étude le même ordre que pour 
les liquides qui mouillent. 

235. Dépression dans un tube cylindrique.— Soit d'abord 
uu tube, de rayon r, plongé dans le mercure. 

Loi de Jurin, — A Tinlérieur du tube la surface est convexe, 
el sur tout le pourtour du ménisque s'exerce de haut en bas une 




f/l 



Fig. 363 



force verticale F cos 6', F désignant la tension superficielle du mer- 
cure, et 0' l'angle aigu de raccordement. Le liquide est donc dé- 
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primé à Tintérieur du lube, et en appelant h la hauteur moyenne 
de la colonne abaissée, d la densité du liquide, on doit avoir 

FcOSe'.2TCr=:7U/^Arf, 

ou 

, îîFcosO' 
rn= ; — . 



On retrouve la loi de Jurin. 

Expériences de Bède, de Danger. — Les vérifications expéri- 
mentales offrent une grande difficulté. 11 ne s'agit pas seulemeo/ 
de Tobstacle que Topacité* du mercure semble apporter à la lec- 



Fig. 364 



ture de la dépression : on tourne aisément cet obstacle soit en 
amenant le tube contre la paroi du vase contenant le mercure 
(Gay-Lussac), soit en employant un tube à siphon, dont Tuoe 



Fig. 365 



des branches présente une largeur suffisante pour qu'il n'y ait pas 
de dépression générale (Regnault). Ces deux moyens conviennenl 
quand le lube est transparent. S'il est opaque, on peut, comme Avo- 
gadro, le placer dans l'axe d'un tube de verre, fermé à sa partie in- 
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Heure d'un bouchon qui laisse seulement passer le tube à expé- 
menler. On enfonce le tout dans le mercure jusqu'à ce que le 
[{uide apparaisse au sommet du tube capillaire : la distance ba 
lesure la dépression. On peut mieux encore introduire dans le 
ibe opaque une sonde électrique, fixée à la vis d'un sphéromètre, 
t reliée à un galvanomètre qui indique l'instant précis où la sonde 
ient toucher la surface du mercure. Ces procédés, et d'autres 
u^oii pourrait imaginer, permettent de faire des mesures exactes 
vec toutes sortes de tubes et de liquides. 

Mais la grosse difficulté réside dans la nature même du phéno- 
mène. 

D'abord il est difficile d'avoir du mercure pur en contact avec 
un solide. 

Puis le frottement du mercure contre la paroi du tube intervient 

\vour altérer les résultats, comme le prouve une vieille expérience. 

Le P. Abat prenait un siphon renversé étroit, y introduisait du 



1 



u 



Fig. 366 



mercure, inclinait le siphon du côté A, puis le ramenait lentement 
dans la position verticale : le mercure restait plus haut dans la 
branche A, tandis que le ménisque de B se bombait fortement 
sous l'action de la force de frottement s'ajoutant à la tension su- 
perficielle en B. En additionnant de tels effets, on peut obtenir 
des résultats très curieux. Avec un chapelet de gouttes de mercure, 
séparées par des bulles d'air, M. Jamin (*) a réussi à équilibrer 
des pressions énormes (*). 

{*)Jamin,C.R.,L, 172; 4860. 

(') Il est remarquable que Texpérience réussit avec l'eau. En multipliant suf- 
fisamment les segments, M. Jamin a obtenu des colonnes résistant à plusieurs 
atmosphères. Chaque index d'eau se courbe inégalement à ses deux extrémités, 
et transmet au suivant une pression moindre que celle qu'il reçoit ; on conçoit 
dooc qu'avec un nombre suffisant d'index on puisse faire équilibre à un excès 



Digitized by VjOOQIC 



070 PKINCIPALES PROPRIÉTÉS DES LIQUIDES. 

Enfin, la masse liquide eUe-même ne se met que péniblement 
en équilibre (238). 

Cependant M. Bède (*) a obtenu une vérification satisfaisante dfj 
la loi avec les tubes fins, pour lesquels la hauteur moyenne h pou- 
vait se déduire assez exactement de la hauteur observée h^ pat\ 

une formule approchée (il prenait A = /i^-h-Tr J. 

D'autre part. Éd. Desains a trouvé dans des expériences très 
nombreuses et très précises de Danger une confirmation exacte 
de la valeur théorique de la flèche f, telle qu'elle a été donnée par 



%^ 



Fig. 36; 

Laplace. Si le tube est assez étroit pour que le ménisque puisse 
être assimilé à une calotte sphérique de rayon R, on a 

c nf • A/^ I— sinO' 

f=:R(i — sinô;=r -7 — 

^ ' cosO 

Mais en général l'expression de la flèche dépend de F ainsi que 
de 6'. Éd. Desains (^) a trouvé que, si Ton prenait 

et 

le calcul reproduisait à moins de — de millimètre les flèches 

^ 20 

de pression quelconque. Cela suppose toutefois que le liquide rencontre noe 
certaine difficulté à glisser le long du tube, difficulté qui provient de ce que, 
dans les conditions ordinaires, le tube est imparfaitement mouillé. Avec uo tabe 
bien mouillé, la résistance de 100 index d'eau, mesurée immédiatement après 
leur introduction, s'est montrée à Plateau à peine de quelques millimètres; 
deux minutes après, la résistance était déjà beaucoup plus considérable» les 
index ayant attiré à eux une partie de la gaine mouillant le tube (Plateau, lot. 
cit., I, 82). 

(*) Bède, Mémoires couronnés de V Académie de Bruxelles^ XXV, 3 ; 1832. 

(^) ÉD. Dbsains, Ann. de chim, et de phys-^ (3), 41, 435; 1857. 



Digitized by VjOOQIC 



a\PILLAR1TB. — DÉPRESSION DANS UN TUBE CYLINDRIQUE. 671 

surées par Danger (') dans des tubes de i à 3o millimètres de 

on. 

les yaleurs de F et de 6' diffèrent assez notablement de celles 

F=:4r"S4 
e'=45«3o' 

le Poisson (^) avait déduites de trois ou quatre expériences de 
ly-Lussac ; Fécart est surtout considérable pour Tangle. 
Bravais (*) a trouvé sur divers baromètres des différences plus 
randes encore, tandis que dans un même instrument Tangle va- 
lait fort peu. 

De légères impuretés du mercure suffisent sans doute à modifier 
irofondément les phénomènes capillaires. D'autre part, avec un 
même mercure et un même verre, l'angle capillaire n'est pas 
réellement constant (238). Aussi, tous ceux qui, depuis Bouvard 
jusqu'à M"' Gutkowska, ont construit des tables de correction 
eapillaire pour le baromètre, ont-ils eu soin de donner pour un 
même rayon les dépressions correspondant à différentes valeurs 
4eV,ou, ce qui revient au même, à différentes valeurs de la flèche f. 

Il est plus commode en effet de mesurer la flèche que l'angle 

capiWaire. Si le ménisque était circulaire, la dépression moyenne h 

serait reliée à la flèche par l'équation 



rf{H4-n 



La théorie donne l'équation exacte. On peut donc, en admettant 
une Yaleur constante de F, dresser une table indiquant, pour 
chaque valeur de r, les dépressions correspondant aux diverses 
valeurs possibles de la flèche f (274). 

C-eile table conviendra en général suffisamment pour un baro- 
mètre quelconque; car, si d'un mercure à l'autre 6' varie de 38° à 

(') Dangkr, Ann. de chim. et de phys.y (3), XXIV, 501 ; 1848. 

l^^î'oissoN, loc. et*., 219. 

l') BftAVAis, Arm. de chim, et de phys., (3), V, 492 ; 1842. 
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46% c'est-à-dire de près de ^ , F change beaucoup moias, à peiia 
de — de sa valeur. 



20 



Ménisque à rextrémité (fan tube capillaire. — Loreque le mci 
cure arrive à Textrémité d'un tube capillaire, le ménisque s't^ 





Fig. 368 Fig. 369 

puyant sur l'arête inférieure peut présenter toutes les formes corn 
prises entre deux limites qui sont définies par les deux positions At 
plan tangent faisant l'angle de raccordement, soit avec la paroi ver- 
ticale du tube, soit avec la face plane qui le termine. Chacune de 
ces formes correspondant à une pression spéciale, on observera 
toute la série des ménisques possibles en versant graduellement du 
mercure dans un gros tube B, relié au tube en expérience A : oq 
verra le boulon terminal passer de la forme normale i à la deu- 
xième limite 2, pendant que le mercure montera dans la branche 
large de i' à 2. Pour une pression plus forte, une goutte se déU- 
chera en A. 




Fig. 370 



On peut observer des effets semblables avec l'eau, en graissant 
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rement Tex trcmité plane du tube A (*). Ou a alors successivement 
nénisque concave i, accompagnant Tascension régulière; puis 
»lan 2, au moment où Tégalité de niveau s'établit dans les 
X branches ; puis un ménisque 3, symétrique du ménisque i par 
port au plan AB, et une dépression 3'3, égale et désigne contraire 
ascension l'i ; puis enfin le ménisque convexe limite 4» avec 
lêpression maximum 4'4, au delà de laquelle Teau s'échappe par 
lube A. 

236. I>épression entre deux lames parallèles. — La 
îpression entre deux plans parallèles est encore la moitié de celle 
ui se produit dans un tube de diamètre égal à la distance des deux 
ktnes. 

237. Dépression contre une paroi plane. — Le volume 
déprimé contre un plan vertical est, par unité de longueur, 

-; COS 6 . 

a 
Le profil du ménisque est 

Contre la lame, y' = cotg6', d'où l'ordonnée à Torigine 



A F 

A=y^(i-sine'). 

Avec F=47»» et e'=:42* il ^ient 



%^i,. 



luette expérience, ordinairement attribuée à Dufay, est due à Âggiunti, de 
^Académie del Cimenlo. 

VioLLB, Court de pfnjaiqtie, — I. 4 3 
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ce qui est précisément la valeur qu'Éd. Desains a trouvée pour 
dépression le long d'un plan de verre. 

238. Goutte de mercure sur un plan de verre. — Si il 

dépose une goutte de mercure sur un plan, le liquide prend m 
forme qui a été soigneusement étudiée. Une goutte très petite s^ 
évidemment à peu prés sphérique. Si la goutte est assez large poj 
que Ton puisse considérer son rayon comme infini par rapport \ 
rayon de courbure de sa section méridienne, la question se rattac^ 
immédiatement au cas précédent (*). 

Considérons du mercure en contact avec une paroi inclioà 
Soient u) Tangle de cette paroi avec Thorizon, et a V angle qij 
fait la tangente au point de contact avec la verticale. Les conditîjfj 




sont les mêmes que si Ton avait contre une paroi verticale un 
liquide faisant un angle aigu de raccordement a. L'ordoaaée â 
Torigine est donc 



/2F 

j=y-^(i-sina). 

ou, si Ton remplace a par sa valeur co-hô'— 90, 



/2K 

j-^y-j(n-cos(i..4-e'j). 

Faisons maintenant w^o, l'ordonnée à l'origine mesurera précisé- 
ment répaisseur e de la goutte. 

(*) Voir DucLAUX, loc, cit. 
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On a donc 






-cosô) 



F 0' 

COS-- 
2 



?lle est rcpaisscur d'une goutte infiniment large. 
Laplace, puis Poisson, ont donné la solution générale. 
Mesures d'Edouard Desains, — Edouard Desains a vérifié la for- 
ule sur des gouttes de rayons compris entre 7"° et 49°"°, 5. Il ver- 
lit du mercure sur un plan de verre entre les pieds d'un sphé- 
mièlre ; aussitôt il abaissait la vis jusqu'au contact du mercure, 
l ensuite jusqu'au contact du verre, le mercure étant enlevé. H 
îesurait ainsi, immédiatement après avoir formé la goutte, son 
fmisseur qui s'est toujours trouvée d'accord avec l'épaisseur cal- 
ulée. Pour ce calcul, il avait adopté les valeurs 

déduites de : i" la dépression h=: i"",5i du mercure au contact 
l'une paroi verticale de verre; a* l'épaisseur e = 3°*",465 d'une 
?oulle de rayon infini. 
Le tableau suivant résume ses recherches sur ce sujet : 



Rivons. 


Epaisseurs 
observées. 




"ulées. 


À 






rai 




7-,oo 


a- 


-,569 


3""°,55l 


4-0"», 018 


8 ,00 


3 


,6o5 


3 


.597 


4-0 


,008 


9 y^^ 


3 


,632 


3 


,620 


4-0 


,o32 


11 ,75 


3 


,638 


3 


,627 


4- 


,011 


i5 ,00 


3 


,566 


3 


,607 


— 


,o4i 


21 ,25 


3 


,537 


3 


,570 


— 


,o33 


»: ,25 


3 


,5i8 


3 


,548 


— 


,o3o 


38 ,00 


3 


,5o5 


3 


,525 


— 


,020 


49 ,5 


3 


,492 


3 


,5.1 


4- 


,019 


X 




» 


3 


,465 




» 
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Ainsi, l'épaisseur de la goutte, qui serait évidemment nulle pour 
r = o, augmente avec r jusqu'à ce que /•= lo millimètres environ; 
répaisseur est alors maximum et égale à 3"", 65; elle décri)îl 
ensuite très lentement, et, pour r = <x> , 6 = 3"", 47. Il ne faut pa^ 
oublier que ces nombres se rapportent aux premiers instants d* 
Texistence de la goutte. Éd. Desains a reconnu en effet que l'épais- 
seur diminue peu à peu avec le temps, tandis que le mercure peri 
progressivement de sa fluidité, à tel point que si Ton fait une im- 
pression sur son pourtour, cette impression persiste comme sur du 
beurre. Si alors on agite le mercure, il reprend de la fluidité et s^ 
relève, sans presque jamais revenir à son premier étal. Tous cei 
faits sont d'accord avec ce que nous a déjà montré Teau (231). h 
plus mince couche d'oxyde à la surface du mercure suffisant pou] 
diminuer très sensiblement la tension superficielle. Mais voici dei 
complications nouvelles. 

Expériences de M, Quincke. — M. Quincke (*) a d'abord détennini 
au cathétomètre sur diverses gouttes, préparées avec le plus gran^ 




Fig. 372 

soin, trois ordonnées : l'ordonnée maximum K, l'ordonnée K' corre^ 
pondant au point où la goutte se détache du verre, enfin l'ordonnée i 
correspondant au bord de la goutte (*). Ces mesures ont mis en k\i 

(*) Quincke, Pof;^.Ann.,CV,l ; 4858; et knn, de chim, etdephys., (3), LV, îî: 
(') Dans le cas d'une goutte très large 



K=E = t/^ (i -i- cosO't. 



Fig. 373 
En se reportant à Téquation 



^'-H-7^> 
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ice un changement continu dans la forme des gouttes, change- 
nt très rapide pendant les premières minutes qui suivent le dépôt 
liquide, se ralentissant bientôt, mais ne cessant pas au bout 
plusieurs heures ni même de plusieurs jours. Par exemple, une 
uUe du poids de i3«',oi4, observée dans Tair sec à Tinslant où 
le a été déposée et 5 minutes après, a donné 

Inobservation K=3"-,689 K' = i"'",798 /r=:o»-,8io, 
2* observation 3 ,622 i ,798 o ,874. 

' diminue donc. Lorsque ce changement s'est produit d'une manière 
kolable, la moindre oscillation de Tappareil amène une modifica- 
ion en sens inverse : on observe un accroissement temporaire de F, 
fui lui-même ne tarde pas à être suivi d'un nouveau décroissement 
continu. La déformation des gouttes a lieu aussi bien dans de 
Fair entièrement privé d'oxygène, que sous l'eau ou dans l'acide 
tViVorh\drique pur. 

M. Quincke a ensuite mesuré optiquement l'angle de raccorde- 
ment, que les mesures précédentes ne déterminaient qu'avec peu 
de précision. Pour cela, faisant tomber sur le bord d'une goutte 
de mercure G, écrasée par un plan de verre V, un mince faisceau 




Fig. 374 



de rayons parallèles SA, il a reçu les rayons réfléchis parle mercure 
au point de raccordement A sur un petit miroir plan M, auquel 
il a donné une orientation telle que le rayon réfléchi successivement 



«t CQ ^ faisant j-' = x , on a 






ÏJc ces deux éléments K et A (ou A = K — A) on peut donc déduire F et 6. 
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suivant AM, MK, KO, arrivât à Toeil dans la même direction q« 
le rayon AO, simplement réfléchi sur la surface de séparation 
verre et du mercure : le miroir M est dès lors parallèle au demi 
élément de la surface libre du mercure. Si on le tourne dai 
un certain sens, Timage produite par le rayon trois fois réflé( 
(et que sa faiblesse relative distingue immédiatement) persiste 
tandis qu'une rotation en sens inverse fera disparaître cette imaj 
Il est donc facile d'apprécier avec exactitude le moment où 
miroir M est parallèle au dernier élément, et pour connaître ô' | 
n'y a plus qu'à déterminer l'angle que fait alors le miroir ar^ 
l'horizon. Ces mesures ont mis en évidence d'une manière absd 
lument certaine la variation continue de l'angle 0', et démontré a/flS 
de nouveau que l'équilibre capillaire n'est jamais complet ni stable 
Voici par exemple la série des valeurs offertes par 0' dans un Tid< 
imparfait: l 



Époque de l'observation. 


Valeur de 1 


O^OO» 


3i 5' 


I oo 


3243 


3 45 


3440 


9 oo 


35 7 


46 i5 


4MtJ 


après une secousse : 




46 45 


38 41 


4745 


4i 3i 


4900 


4^1 21 



71 45 4o 00 

Ainsi, une goutte de mercure posée sur un plan de Terre ne se 
trouve jamais en équilibre. Il en est très probablement de même 
d'une colonne de mercure dans des tubes communiquants, de dia- 
mètres inégaux, bien qu'ici le frottement puisse établir un équilibre 
apparent. Mais alors deux expériences consécutives donneront pour 
F et 0' des valeurs discordantes, comme cela ne s'est que frop 
présenté aux divers observateurs. 
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39. AJlguille flottant, insectes marchant sur Teau. — 
on dépose sur Teau une aiguille d'acier, que Ton a préalable- 
it passée entre les doigts de manière à la graisser très légère- 
)t, cette aiguille, dont la densité est cependant sept fois celle 
Teau, reste à la surface du liquide qui se creuse assez forte- 
at autour d'elle (•). En se reportant à ce que nous avons dit 
\a tension superficielle (219), on ne sera pas surpris de voir 
guille, que Teau ne mouille pas, reposer à la surface comme sur 
e membrane élastique, l'action du ménisque s'ajoutant h la 
^ssion hydrostatique pour faire équilibre au poids de Taiguille. 



Fig. 375 



i ce dernier est trop considérable, la membrane se déchire, et 
aiguille tombe dans l'eau. De même si à la longue l'aiguille se 



Fig. 376 



mouille, l'action du ménisque qui se forme sur les bords l'entraîne 
rapidement à l'intérieur du liquide. 

Cest par un mécanisme tout semblable que certains insectes 
peuvent marcher sur l'eau : leurs pattes sont naturellement enduites 



Fig. 377 



d une substance grasse qu'il suffit d'enlever (en les lavant avec de 
lêlher) pour les faire enfoncer dans l'eau. 

(') Ce fail paraît avoir élé découvert par le constructeur anglais Norman, qui 
le montra à Gilbert, en 1575. 
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B. — LIQUIDE AU CONTACT d'uN AUTRE LIQUIDE. 

240. Tension superficielle & la surface de séparat2<^ 
de deux liquides. — Considérons maintenant le cas de deij 
liquides non miscibles en contact. De part et d'autre de la surfait 
de séparation des deux liquides i et 2 s'exercent les tensions F, — \ 
et Fj — F', F' représentant l'action du liquide i sur le liquide a 01 
l'action inverse du liquide 2 sur le liquide i ; la tension superli 
cielle résultante est donc 

/-F, + F,-2F. 

Expériences de M. Quincke. — M. Quincke (^) a cherché à mesurei 
celte tension au moyen de gouttes formées soit par le liquide le plui 



Fig. 378 

dense au fond d'un vase rempli du liquide le moins dense (mercure 
et eau (fig. 378)), soit par le liquide le plus léger sous une lame de 



Fig. 379 

verre appliquée sur la surface supérieure du liquide le plus lourd 
(huile et eau, air et eau (fig. 379)). 

Si la goutte est assez large pour que sur le bord l'un des rayons 
de courbure puisse être considéré comme infini, on a, en désignant 
par R l'autre rayon, par j l'ordonnée d'un point quelconque du 
bord, par d^ la densité du liquide le plus léger, et par d^ la densil<^ 
du liquide le plus lourd, 



(') QuJKCKE, Vogg. Ann., CXXXIX, \ ; 1870. 



d'iJ^^û^YC 
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\i point le plus saillant du bord de la goutte (238, note 2), 
"autre part, l'équation générale de la surface capillaire donne 



)a a donc 



*=5>^R- 



et réquation d'équilibre devient 



H-H=-^, 



d'où 



f=h' 



d,-d, 



2 



On voit comment la mesure de h permet d'avoir la tension super- 
ficielle y à la surface de séparation de deux liquides de densités d^ 
et dj connues. M. Quincke a mesuré cette tension pour un certain 
nombre de couples de liquides; il Ta trouvée en général peu con- 
sidérable ('); il a constaté d'ailleurs qu'elle diminue avec le temps, 

(M Si Oriro. e=oh. 

[') M- Quincke a yérifié que/<F, — Fj toutes les lois qu'une gouUe du li- 
quide I projetée sur le liquide a s'y étale complètement. Pour qu'en effet une 
goutte du liquide i puisse persister à la surrace du liquide i, il faut que sur chaque 
élément du contour de la goutte les trois forces F2, F^, /se fassent équilibre, ou 




Fig. 38o 

bien que l'une d'elles, Fj, soit égale à la somme géométrique des deux autres, ce 
qui exige que F2<F|-h/. Sinon, la goutte du liquide i sera tirée de tous côtés 
par la force F3 que ne peuvent équilibrer les deux autres. C'est ainsi que Tenu 
s'élale sur le mercure parfailement propre, que l'huile s'étend à la surface de 
l'eau bien pure, ce qui, soit dit en passant, explique comment la moindre trace 
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ce qui indique un commencement de mélange : /=o serait et 
eiïèl la définition de deux liquides parfaitement miscibles. 

Les mesures de M. Quincke sur les gouttes d'un liquide dans ui 
autre liquide lui ont donné des valeurs de 0' affectées des niémel 
incerliludes que nous avons déjà signalées pour le mercure dani 
Tair ou dans Teau. La détermination des hauteurs respectives de^ 
deux liquides superposés dans un même tuhe capillaire (*) n'a pai 
donné de meilleurs résultats. 

241. Raccordement de la surface de séparation de 
deux liquides avec une paroi solide. — Lorsque la surface 
de séparation des deux liquides rencontre une paroi solide, le rac- 




Kig 38i 

cordement s'effectue sous un angle facile à calculer. Soient en 
effet/^ la constante d'adhésion du premier liquide pout le corps 
solide,^ la constante d'adhésion du deuxième liquide,/ la tension 
superficielle à la surface de séparation des deux liquides, la somme 

de graisse peut changer considérablement la tension superGcielle de Teau^ à 
tel point por exennpie qu'une nouvelle quanlilé d'huile projetée sur Teau ; 
restera sous Ibrme de goutte. La tension /étant ordinairement petite, presque 
tout liquide déposé sur un deuxième liquide à tension superGcielle un peu 
Torte s'y étale jusqu'à ce que son épaisseur atteigne la grandeur du rayon d'ac- 
tivité sensible. 

(^) Quand sur un premier liquide soulevé dans un tube capillaire on introduit 
une petite quantité d'un deuxième liquide mouillant le tube, la hauteur de 
la colonne soulevée est modifiée. Ainsi Young vit le niveau de l'eau dans un 
tube capillaire baisser notablement par la superposition d'un peu d'huile. 
M. Quincke constata une action analogue de Talcool sur Teau et de l'essence de 
térébenthine sur l'huile d'olive. Dans ces deux derniers cas, les liquides étant 
miscit)les l'un à l'autre, il n'y a qu'un nîénisque, au liquide supérieur, elle 
poids de la colonne soulevée est exactement celui que comporte la tension super- 
ficielle de ce liquide (220). Quand il y a deux ménisques superposés, le poids total 
des liquides soulevés est lu somme des poids soutenus par les deux ménisques. 
(Van deh Mensbrugghe, Mémoires de l'Académie de Bruxelles^ XiA^ 1875.) 
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es composantes parallèles à la paroi devant toujours être nulle, 
n a (en négligeant le poids de la molécule m) 

/,-/cosO=/„ 
où 

cose=^^^!^^. 

-.'angle de raccordement est constant, aigu si /^ est plus grand que 

^, obtus dans le cas contraire.*^-*— ?r^^ devant être plus petit que i en 

râleur absolue, si Tune des constantes d'adhésion est plus grande 
£iue Tautre constante d'adhésion augmentée de/, il n'y a pas d'équi- 
libre possible au contact du solide : le liquide le plus adhérent 
déplace l'autre et le repousse de la paroi. 

Notons enfin qu'il existe entre les phénomènes capillaires à la 

surface de deu\ liquides et la force électromotrice de polarisation 

sur cette surface une relation remarquable sur laquelle nous aurons 

plus tard à revenir. Nous en conclurons seulement dès maintenant 

que dans toute recherche relative à l'action capillaire au conlact 

de deux liquides il est avant tout nécessaire de se préoccuper des 

conditions électriques de Texpérience; sinon, on n'aura jamais 

que des résultats discordants (^). 



V. — MOUVEMENTS DUS AUX ACTIONS CAPILLAIRES. 

242. Mouvement de deux plans parallèles plongeant 
dans un liquide. — Nous terminerons par l'explication de quel- 
ques mouvements dus aux actions capillaires. 

Reprenons le cas déjà étudié de deux plans parallèles voisins, 
plongeant dans un liquide (^); mais, au lieu de les tenir à une dis- 

(*) Voir à ce sujet l'analyse et la critique d'un travail de M. Quincke, Pogg. 
Afin,, CLIIÏ, 161 ; 1874) par M. Lippmann, dans le Journal de physique^ (IV, 
M; 1875). 

n La traction horizontale exercée sur une paroi par le liquide en conlact 
étant dans tous les cas égale h F, quel que soit l'angle capillaire, un plan 
unique, présentant au liquide deux Taces aussi dissemblables que l'on voudra, 
n'éprouvera pas de déplacement horizontal (fait évident a priori). La différence 
de hauteur des points d'application des deux tractions pourra seulement faire 
basculer le plan du côté du plus haut ameurcment. 
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tance invariable, supportons-les par de longs fils, de manière à ci 
qu'ils puissent librement se rapprocher ou s'éloigner. Nous verronj 
alors les deux plans se rapprocher s'ils sont tous les deux mouîll^ 
ou tous les deux non mouillés par le liquide, tandis qu'ils s^éloii 
gneront si l'un est mouillé et l'autre non. 

Supposons d'abord les deux plans parfaitement mouillés tous lei 
deux : soient par exemple deux plans de verre Aa, Bi, plongeani 
dans Teau qui s'élève entre eux jusqu'en AB. Sur un élément quel^ 
conque S de la surface du ménisque existe une pression dirigée 
vers l'extérieur et égale au poids d'une colonne liquide de base S == w, 
et de hauteur S5, égale elle-même à la distance de l'éléinent S au 
niveau du liquide dans le vase. Sur un élément S|, égal à S et sîlu£ 
au-dessous à la distance SS^, la pression est la même qu'en S, c'est- 
à-dire —w.&y, plus Câ).SS, ; elle est donc égale à — a).S|5, le sig-ae — 




indiquant que la pression est dirigée de bas en haut. Sur un élé- 
ment Si, pris au même niveau que S^ sur la paroi, la pression a la 
même valeur, c'est-à-dire qu'elle est encore égale au poids d'une 
colonne liquide S^m, de base w, et de hauteur S[m égale à la distance 
S,'a de rclémeni S' au niveau général dans le vase ; et elle est dirigée 
de la paroi vers le liquide. Ainsi, sur toute la paroi Aa existe un 
ensemble de pressions que Ton peut figurer par le poids d'un prisme 
ayant pour section droite le triangle isocèle AaA\ A la base d« 
plan existe, il est vrai, une action contraire, due au ménisque et/. 
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égale au poids du prisme cac (ce éiant pris égal à ca). La résul- 
ile des pressions exercées sur la paroi \a est donc représentée 
r le poids d'un prisme d'eau ayant pour section droite le trapèze 
\'cc', et celte pression résultante est dirigée du côté du liquide 
.u\e\é. Une force semblable agit sur la lame Bb. Les deux lames 
oivenl donc marcher Tune vers l'autre, et les actions auxquelles 
désobéissent croissant à peu près en raison inverse du carré de 
eur distance, le mouvement continuera jusqu'au contact. 

On verrait de même que deux lames de verre, plongées dans le 
mercure, seront également poussées Tune vers Tautre par une 
pression d^autant plus énergique qu'elles seront plus rapprochées. 



r" 



Fig. 383 

Considérons enfin deux lames dont l'une soit mouillée et l'autre 
non. Supposons d'abord les deux lames assez éloignées pour que les 
mèmsques aient partout leur entier développement : chaque lame, 
se trouvant alors sollicitée sur ses deux faces par des forces égales, 
reste au repos. Rapprochons les lames, le liquide intérieur est obligé 
de s'accommoder à une forme intermédiaire : il s'abaisse du côté 





À-* 



Fig. 384 



Fig. 385 



delà lame mouillée et s'élève de l'autre, le point de raccordement y* 
ob le rayon de courbure est infini, restant nécessairement dans 
le plan de la surface libre. Il est visible que sur l'une et l'autre lame 
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les actions extérieures remportent et tendent à éloigner les dcm 
plans (^). Si cependant on rapprochait assez les deux plans pour faire 
disparaître le ménisque ^2 (lequel disparaît le premier, la branche 
yoi qui se raccorde à la lame A sous Tangle 6 étant toujours plus 
petite que la branche pB qui se raccorde à la lame B sous Fangle o» 
et pour forcer le liquide à s'élever entre les deux lames, la répulaon 
pourrait se changer en attraction, comme Ta montré Laplace. 

Attraction et répulsif m des corps légers flottant à la surface dun 
liquide, — Les attractions entre des flotteurs tous les deux mouillés 
ou tous les deux non mouillés et les répulsions entre flotteurs, Tun 
mouillé, Vautre sec, se rattachent aux mêmes principes, ainsi que 
Texpérience suivante, indiquée par Mariolte (^). Un verre à boire 
est à moitié plein d'eau ; à côté on place un deuxième verre que Ton 
remplit entièrement, de manière à ce que Teau dépasse le niveau 
du verre. On voit alors les bulles d'air qui existent à la surface du 
liquide se porter au bord dans le premier verre et au centre dans 
le deuxième (^). De petits corps légers mouillés se comporteront 
comme les bulles d'air, tandis que de petits flotteurs non mouillés se- 
ront entraînés vers le centre du verre demi-plein et à la périphérie àa 
verre qui déborde. Tous ces faits s'expliquent immédiatement si Ton 
remarque que dans le premier cas la surface de l'eau est concave, 
dans le deuxième convexe, et si l'on se rappelle qu'il y a attraction 
entre deux corps toutes les fois que les ménisques formés au voisi- 
nage des corps sont tous les deux de même sens, répulsion dans le 
cas contraire. 

243. Mouvement d'un liquide dans un tilbe conique. — 

Un autre cas intéressant de mouvement dû aux actions capillaires 
est celui qu'offrent les liquides dans les tubes coniques. Soient un 

(*) De la remarque faite plus haut il résulte que la nature de la face posté- 
rieure des lames est indifférente. Toute paroi est en effet sollicitée par la force 
horizontale F, quel que soit le ménisque produit, pourvu qu'il atteigne une 
horizontale. Si le ménisque se termine en un point y où la tangente fait un 
certain angle w avec l'horizon, la force se réduit à F (i — cosri>). A celte dimi- 
nution de la traction correspond une variation exactement équivalente de la pres- 
sion hydrostatique, de sorte que l'on peut se bornera considérer cette dernière. 

(') Mariotte, Traité du mouvement des eaux. Paris; 1700. 

(•) C'est le fait vulgaire des bulles d'air qui, à la surface du café, se portent 
au centre ou vers le bord, suivant que la tasse est sèche ou humide. 
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►e conique dont Taxe est horizontal, el dans ce tube une colonne 

iiide terminée d'une part à un cercle de rayon r, d'autre part à 

cercle de rayon R. Sur le périmètre du cercle de rayon r agit 

le force F cos6'.27:r, dont la composante parallèle à Taxe du tube 

:os6'a'Krcos3 (^3 désignant Tangle au sommet du cône) produit, 

-^. j - . Fcos6'2rrcos3 aFcosO'cosâ 
fcr unité de surface, une pression ^ ^= ; î-, 

Lir Tautre extrémité de la colonne s'exerce une pression, par unité 

e surface, égale à ^ -, Il y aura donc mouvement. Si le 

quide mouille parfaitement, les deux pressions sont Tune et 

autre dirigées vers l'extérieur, et le liquide, obéissant à la plus 

iF cos 3 
rande ^, marchera vers la pointe du tube. Si le liquide ne 

nouille pas le tube, les pressions sont toutes les deux dirigées vers 
riulérieur, c'est encore leur différence qui agit, et comme cette 




Fig. 3S6 

différence est toujours de même signe que la pression sur la plus 
petite base, le liquide s'éloignera du sommet. On vérifiera aisément 
le fait en introduisant une petite colonne de mercure dans un tube 
conique en verre. Quant au premier cas, il se présente constam- 
ment avec l'eau dans les pipettes, ainsi qu'avec l'encre dans les 
tire-lignes, où le phénomène est évidemment du même ordre. 

244. Mouvement d'une goutte de mercure dans l'eau 
acidulée. — Nous citerons encore l'expérience suivante, due à 
M.Lippmann (*), et dans laquelle on observe des mouvements éner- 
giques et réguliers. On met une large goutte de mercure dans une 
soucoupe. Par-dessus, on verse de l'eau additionnée d'acide sulfu- 

(*) LippMANN, Journal de physique, I, 396 ; 1872. 
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rique et d'un peu de bichromate de potasse. Enfin sur le bord de \ 
soucoupe on fixe un fil de fer plongeant dans l'eau acidulée et aixi 
vant au contact du mercure. La goutte se contracte aussitôt, pui 
revient toucher le fil de fer, se contracte de nouveau, et le mèmi 
jeu se continue pendant plusieurs heures. Au contact, en effet, di 
liquide oxydant, la tension superficielle diminue, la goutte s'aplalii 
elle touche alors le fil de fer avec lequel elle forme un couple Tolisi 
que, dans lequel l'hydrogène se porte sur le mercure et réduit 1^ 
surface : de là contraction. Le contact cesse, la goutte s'oxyde di 
nouveau, et les mêmes phénomènes recommencent. 
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DIFFUSION 



246. I>ifFasion. — Lorsque deux liquides miscibles sont mis 
présence, on constate au bout d'un certain temps que chacun 
§ liquides a pénétré plus ou moins profondément l'autre : c'est 
tte pénétration réciproque que Ton appelle diffusion. 
Deux cas sont à considérer, suivant que les liquides sont en 
»ntact innmédiat ou séparés par un diaphragme ou septum per- 
léable. Nous étudierons successivement ces deux cas: i* la diffu- 
on simple; 2* la diffusion à travers un septum^ ou osmose^ en 
ommençant par la diffusion simple, bien qu'historiquement 
étude des phénomènes d'osmose par Dutrochet (*) ait précédé 
es recherches de Graham (^) sur la diffusion simple. 

I. — DIFFUSION SIMPLE. 

246. Expériences de Graham. — Dans un grand bocal plein 
d'eau pure descendons une petite fiole entièrement remplie d'eau 
«ilée, et momentanément fermée par un obturateur que nous enlè- 
verons avec précaution quand la fiole sera en place au fond du 
bocal; abandonnons l'appareil à lui-même. Quelques heures plus 
lard, le nitrate d'argent nous permettra de vérifier que, contrai- 
rement aux lois de la pesanteur, une certaine quantité d'eau salée 
a passé dans l'eau pure. Inversement, cette eau salée a été remplacée 
dans la fiole par un égal volume d'eau pure. En analysant de temps 
en temps le liquide du bocal, on peut suivre les progrès de la difl'u- 

;'} Dutrochet, Mémoires pour set^ir à l histoire des végétaux ^ I; i827. 
('; Graham, PhiL Trans., 18;iO. 

YioLLi, Cours de physique. — I. ^ ^ 
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sion ; et en remplaçant l'eau salée par d'autres solutions on pe^ 
opérer sur diverses substances. C'est la méthode de la fiole (pAtG^ 




Fig. 38; 

diffusion)^ la première employée par Graham. Des expériencej 
poursuivies d'après cette méthode et exposées dans deux mémoire 
lus à la Société royale de Londres en i85o, Graham conclut les loi^ 
suivantes : 

i"" La vitesse de diffusion varie avec la nature de la substance eo 
dissolution dans la fiole. 

2"* Les quantités de sel diffusées dans un même temps par àti 
solutions diversement concentrées d'une même substance sonl 
proportionnelles aux degrés de concentration (voir plus loin). 

3*" La quantité de sel diffusée par une solution donnée augmente 
rapidement avec la température. 

Plus tard Graham (^) revint sur ce sujet par une méthode plus 
précise, la méthode de la jarre (Jar-diffusion), Au fond d'une jarre 
cylindrique, pleine d'eau pure, on amène sous leau, à Taide d'une 




ÈHSi^ 



Fig. 388 

pipette, la dissolution à étudier; on abandonne l'expérience à eUe- 
même dans un local à température bien constante; puis, après un 
certain nombre de jours, on prélève dans la jarre à diverses hau- 

(») Graham, FhiU Trans. ; 1861 . 
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S, au moyen d'un siphon capillaire, des échantillons que Ton 
y se ; ou bien, si Ton veut mettre fin à Texpérience, on enlève 
quide au moyen du siphon, couche par couche, et Ton procède 
analyses. 

oici quelques nombres ainsi obtenus avec des solutions à lo 
ir loo, insinuées sous une colonne d'eau pure 7 fois plus haute, 
ibandonnées pendant i4 jours à une température sensiblement 
tsiante et voisine de 10''; après quoi le liquide a été enlevé par 
icbes de 5o centimètres cubes chacune. 

P0Ù/5, pour 100, de substance diffusée j daus chaque couche. 



couchei 


chlorure 


Sulfate 












iineaç«n1 


^ de sodium. 


de 


Sucre. 


Gomme. 


Tannin. 


Albumine. 


Caramel. 


• haut. 




magnésie. 












1 


0,104 


0,007 


o,oo5 


o,oo3 


o,oo3 


» 


»» 


a 


0,129 


0,011 


0,008 


o,oo3 


o,oo3 


N 


» 


3 


0,1 6a 


0,018 


0,012 


o,oo3 


0,004 


» 


» 


4 


0,198 


0,027 


0,016 


0,004 


o,oo3 


» 


» 


5 


0,267 


0,049 


o,o3o 


o,oo3 


o,oo5 


» 


u 


6 


0,340 


o,o85 


0,059 


0,004 


0,007 


>» 


o,oo3 


7 


0,4^9 


O.I33 


0,102 


0,006 


0.017 


» 


o,oo5 


8 


0,535 


0.218 


0,180 


o,o3î 


o,o3i 


0,010 


0,010 


9 


o,654 


o,33i 


o,3o5 


0,097 


0,069 


0,01 5 


0,023 


10 


0,766 


0,499 


0,495 


0,21 5 


0,145 


0,047 


o,o33 


II 


0,881 


0,730 


0,740 


0,407 


0,288 


o,ii3 


0,075 


la 


0.991 


1,022 


1,075 


0,734 


o,556 


0,343 


0,2l5 


i3 


1,096 


1,383 


1,435 


i,i57 


i,o5o 


o,855 


0,705 


14 


1,187 


i,8o3 


1,758 


i,73i 


1,719 


1.892 


1,725 


)et 16 


1,266 


3,684 


3,783 


5,601 


6,097 


6,725 


7,206 



On peut aussi déterminer les temps que ces corps mettent pour se 
diffuser également; Graham a trouvé que ces temps étaient entre 
eux comme les nombres suivants : 

Acide chlorhydrique i 

Sel marin 2,33 

Sulfate de magnésie 7 

Sucre 7 

Albumine 49 

Caramel 98 

^\insi,les divers corps présentent, au point de vue de la diffusibi- 
lilé.des différences de même ordre qu'au point de vue de la volali- 
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lité. De même qu'à côté de substances très \olatiIes, se réduisant 
rapidement en vapeur, comme Téther, on a des corps, la glycérine 
par exemple, qui n'émettent pas de vapeurs sensibles à la tempéra- 
ture ordinaire ; de même certains corps, tels que Tacide chlorhy- 
drique, sont très diffusibles, tandis que d'autres, comme le caramel, 
ne le sont presque pas. 

Les corps qui se diffusent le mieux sont les substances cristalli- 
sées, sel marin, sulfate de magnésie, sucre, etc., ou les liquides, 
acide chlorhydrique, acide sulfurique, etc. : ce sont les cristalloîdes. 
Graham appelle au contraire colloïdes les substances analogues à la 
colle : gomme, albumine, gélatine, caramel, tannin, etc., dont h 
diffusibilité est très faible ou nulle. En réalité, ainsi que Ta remar- 
qué H. Sainte-Claire Deville, les cristalloïdes sont les corps vraiment 
solubles ; les colloïdes sont incapables de se dissoudre et donnent 
non point de véritables solutions, mais des gelées. La manière 
essentiellement différente dont se comportent ces deux classes de 
corps au point de vue de la diffusion fournit un moyen de séparer 
un crislalloïde d'un colloïde : telle est en effet Torigine de la dialyse. 

Le tableau suivant montre comment il est possible de séparer 
partiellement deux sels mélangés (la quantité de chaque sel dissoute 
était de 5 grammes, et le temps de la diffusion encore 1 4 jours) : 

Poids f en grammes^ de substance diffusée^ dam chaque couche. 





Mélange, 


à partie«( égales. 


Mélange. 


à parties égaies. 


.N«« des couches 


de chlorure et de sulfate de sodium. 


de chlorures de sodium et de pota*»io« 


(en commençant par 
le haut}. 


Chlorure 


Sulfate 


Chlorure 


r.hlorurc 


de sodium. 


de sodium. 


de sodium. 


de pota«siaa. 


I 


0,077 


o,oo5 


0,018 


0,014 


1 


0,089 


0,009 


0,025 


o,oi5 


3 


o,io5 


0,014 


0,044 


0,014 


4 


0,1 3o 


0,026 


0,075 


0,017 


5 


0,161 


0,044 


0,101 


o.o34 


G 


0,199 


0,072 


0,141 


o,o63 


7 


0,240 


0,111 


0,1 85 


0,104 


8 


0,289 


0,173 


0,252 


o,i5i 


9 


0,337 


0,241 


o,33o 


0.212 


lO 


0,392 


0,334 


0,359 


o,35i 


II 


0,433 


0,433 


0,418 


0.458 


\'i 


0,487 


0,539 


o,5ii 


0,539 


i3 


0,52J 


0,646 


0,552 


0,684 


i4 


0,555 


0,745 


0,61 5 


0.772 


i5 et i6 


^.979 


1,609 


1,385 


I 5Ji 
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L'inégale diffusibilité des deux éléments d'une combinaison peut 
lême amener leur séparation presque complète, comme Graham 

montra par le dédoublement partiel du bisulfate de potasse en 
ilfate neutre et acide sulfurique hydraté, plus diffusible (*). 

Mais c'est principalement par diffusion au travers d'un septum 
lie Graham a produit ses remarquables dialyses. 

247. Ajcialogie entre la diffusion et la conduction. — 

lans son Essai de statique chimique^ BerthoUet (^) signale l'analogie 
[ui existe entre la diffusion et la conduction. Dans l'un et l'autre 
las, en effet, la marche graduelle du phénomène indique que l'état 
Tun point de la masse n'a d'influence que sur l'état des points immé- 
diatement voisins. Ce fait d'expérience étant l'unique base sur 



...X. 



Fig. 389 

laquelle Fourier (') a élevé sa théorie de la chaleur ^ tous les résul- 
tats auxquels il arrive pour la conduction calorifique sont, par consé- 
qvieot, immédiatement applicables à la diffusion du liquide. Ainsi, 
Fourier établit d'abord que dans un mur homogène, dont les deux 
faces A et B sont maintenues à des températures constantes a et i, 
le flux calorifique, c'est-à-dire la quantité de chaleur transmise dans 
Tunité de temps à travers l'unité de surface d'un plan M parallèle 
aux faces, est à chaque instant proportionnel à — j-, u étant la tem- 



(*) De même l'alun potassique se dissocie par diffusion, le sulfate de potasse 
^ séparant en partie du sulfate d'alumine. 

(*) Berthollet, Essai de statique chimiquey 412 et suiv. Paris ; 1803. 

(') FouBiER, Théorie de la chaleur. Paris ; 4822. Cf. Mémoires de V Académie des 
idefues; 1S07 et 4811. 
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le du plan considéré, z la distance du plan à 



.^iderant particulièrement Tétat stationnaire, il mool 
al une fois établi, la température u du plan M est repi 
a* lii formule 



u=^a- 



d" 



IL 1 épaisseur du mur. 
iu\ calorifique est alors le même pour tous les plans M, 



i—h 



'21 



1» >ignant un coefficient particulier, que Ton appelle le coefficieï 

• conductibilité calorifique de la substance. 
r«njs ces résultats s'appliquent à la diffusion à travers une colonû 

|iiidt\ dont les deux bases A et B sont maintenues à des concen 
ruions différentes : on appelle conceiitration d'une substance dan 
al milieu le p^ids de cette substance dans Tunité de Tolume di 



Fig. 390 

milieu. Si Ton sunnose qu'il n'y ait pas de contraction^ le courant 
laque point proportionnel à — ^, « étant la 
e au point considéré, et z la distance decepoin/ 
l'état stationnaire est atteint, la concenfration 



a~4 
u = a z\ 



(■) 



les densités varient linéairemetit sur toute h 
ne; et la quantité de sel traversant^ pendant 
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Qiitéde temps ^ C unité de surface dune couche quelconque , parallèle 
tx baseSy est alors constante et égale à 



x-b 



(2^ 



est ce que Ton appelle le coefficient de diffusibilité. Ce coefficient 
e définira donc, comme celui de conductibilité, la quantité d'une 
ubstance donnée qui, pendant Tunité de temps, traverse l'unité 
W surface de la section droite d'un cylindre de hauteur égale à 
lunité, et dont les bases sont maintenues à des concentrations dif- 
lèranl d'une unité. 

Fick (*) mit en lumière ces conséquences de l'idée de Berthollet, 
ol \\ entreprit de les vérifier par l'expérience. Son appareil consis- 
lait en un tube vertical A, ouvert à ses deux extrémités. Ce tube, 

plein d'eau pure, reposait par son extrémité inférieure sur un 




Fig. 3f)i 

flacoQ B, rempli d'une dissolution saturée et maintenue telle par un 
excès de sel; il s'ouvrait à sa partie supérieure dans un vase C 
coalenant de l'eau pure, sans cesse renouvelée, de sorte que la 
concentration à l'extrémité supérieure du tube était toujours zéro. 
Apres un temps plus ou moins long, une petite boule de verre, 
suspendue à un fil attaché lui-même à une balance, accusait dans 
chaque couche une perte de poids ne variant plus : l'état station- 
naire était atteint. Soit alors q la perle de poids dans une couche 

C) FiCï, Fogg. Ann., XCIV, 59 ; 4855. 
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donnée, la perle de poids dans Teau pure étant prise pour uaîl^ 
la concentration au point considéré est y— i , si le sel se dissout daj 
Teausans en modifier le volume. L'expérience montre que, confoi 
mément à Téquation (i), la concentration varie proportionnelle 
ment à la hauteur. Toutefois, la précision des mesures n'est fw 
grande; la seule série indiquée par Fick est la suivante : 

Profondeur de ta couche à partir de la surface supérieure. 
lo™» 3a,a 54,4 76,6 98,8 121,0 143,2 i65,4 187,6 ao9,8 a^. 

Densité {diOxA Texcès sur i représente la concentration). 
1,009 i,o32 i,o53 1,073 1,093 i,ii5 i,i35 i,i52 1,170 1,187 i^ig/S, 

Bien que probablement Tétat statique ne fût pas encore atteint 
ici, la méthode par elle-même ne comportait pas de rigueur. 

En laissant toutes choses égales d'ailleurs, et en faisant varier seu- 
lement la longueur du tube A, Fick observa encore que les quantités 
de sel diffusées dans un même temps par les divers tubes étaient 
en raison inverse des longueurs des tubes, ainsi que le veut Véqua- 
lion (2). La mesure de ces quantités lui permit en outre de déter- 
miner k. 

Il trouva ainsi pour le sel marin A = 0,0370, Tunité de temps 
étant rheure,runité de longueur le centimètre, et l'unité de poids 
le gramme. 

248. Recherches diverses. —.Sir W. Thomson (M, imitant 
un procédé de Faraday pour mesurer la densité des gaz liquéfiés, 
introduit dans le liquide une série de perles de densités différentes. 
Ces perles, choisies de façon à se tenir d'abord toutes à la surface 
de séparation des deux liquides, s'échelonneront ensuite à différents 
nîvpaiit. fit indiauant ainsi les densités des couches successifes. 

de déterminer rapidement la diffusibililé de la 

rience. 

ffectué sur la diffusion des recherches assez élen- 

int davantage de celles de Graham : son appareil, 

jyclop. Brit.y XI, 586; 1856. 

len dei' Chemie und Phannacie, XCIX, 165; 4856. 
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gnré ci-contre, fournit facilement les diffusibilités relatives des 



Fig. 3(jQ 

différentes substances enfermées en solution dans la fiole supé- 
rieure, mais ne permet pas d'obtenir des mesures exactes de k. 
En 1857, MM. Simmler et Wild(*) indiquèrent plusieurs méthodes 
nouvelles pour étudier la diffusion, et en particulier la méthode opti- 
^^, que M . Johannisjanz (^) appliqua vingt ans plus tard. Dans rinter- 
\a\\e, M . Voit (') et M. Hoppe-Seyler (*) utilisèrent le pouvoir rotatoire 
du sucre pour suivre sa diffusion dans Teau. C'est par des mesures 
d'indices que procéda M. Johannisjanz : dans un prisme à liquide il 
mil d'abord une couche de la solution à étudier, puis de Teau par- 
dessus, et, quand le sel se fut suffisamment diffusé, il mesura Findice 
du liquide à diverses hauteurs. Ces expériences, en apparence très 
précises, ne donnèrent cependant que des résultats contradictoires. 
La raison en est, comme Ta montré M. Stefan (*), qu'un liquide dont 
la densité varie depuis le bas jusqu'en haut agit sur la lumière à 
la façon d'un prisme dont l'arête réfringente serait tournée vers le 
haut, de sorte qu'un rayon lumineux tombant horizontalement sur 
ce liquide est dévié vers le bas : les résultats se trouvent ainsi com- 
plètement altérés. 

(')SiiiiiLEH et WiLD, Pogg. Aw?j., C, -217; 1857. 
(*) Johannisjanz, Wied. Ann,f II, 24; 187":. 
(') Voit, Pogg. Ann. CXXX, 227 ; 4.S67. 

(*) Hoppe-Seyler, Medicinisch -chemise h e Untersuchimgen, Berlin; t876. 
i'^) Stefan, Sitzungsberichte der Akademic der Wissenschaften in Wien, LXXVl; 
1878. 
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M. Stefan trouva ainsi pour A:, c'esl-à-dire pour le poids de 
ibsiance qui passerait en i jour à travers chaque 1*='' d'une couche 
s i*^ d'^épaisseur, dont les deux bases seraient maintenues à des 
jncentrations différant de i« par 1" : 

Substances. 

Acide chlorhydrique 

Chlorure de sodium 

» 

Sulfate de magnésie 

Sucre 

Gomme arabique 

Tannin 

Albumine 

Caramel 

D'après les mêmes expériences, on aurait pour le sel marin à 
diverses températures 

X: = o,63o(i -f-0,0429/). 

M. H.-F. Weber(*) a repris la question d'après une méthode ingé- 
meuse et très précise : deux électrodes de zinc, plongeant dans des 
dissolutions inégalement concentrées de sulfate de zinc, manifestent 
une force électromotrice dirigée de la solution la plus faible vers la 
plus forte ; si l'on détermine cette force électromotrice pour des con- 
centrations différentes des solutions, la mesure de la différence de 
concentration de deux dissolutions de sulfate de zinc en contact avec 
des électrodes de zinc se trouvera dès lors ramenée à une mesure 
àe force électromotrice. Tel est le principe des expériences de 
M. Weber : les forces électromotrices étaient mesurées par la méthode 
de compensation de du Bois-Reymond au moyen d'un Daniell ne 

variant pas de-rr — ; on pouvait apprécier des différences de concen- 
tration de — de millis:ramme par i centimètre cube. L'influence 
120 ^ ^ 

des moindres variations de température se montra dès le début consi- 
dérable, et l'appareil dut être installé, soigneusement protégé, dans 

\') H.-F. Weber, Vierteljahrsschrift cUr Zûricher naturforschenden gesellschafty 
nov. 1878; et Wied. Ann,j VII, 4C9 et 536. \oïr slussï Journal de physique j 
t IX, 325. 
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les caves de TObservatoire fédéral à Zurich. Les expériences furenl 
alors parfaitement concordantes, et la loi de la conduction <*^ 
vérifia d'une manière très satisfaisante. On chercha alors à préciser 
rinfluence de la température, et Ton trouva pour le coefficient àf 
diffusibililé du sulfate de zinc 

A' = 0,1 187(1 4- 0,0557 z), 

les unités étant toujours le centimètre, le gramme (poids) et le jour. 
A 18°, 5, k est devenu 0,2421; et à 44°t7» limite supérieure des expé- 
riences, k = Oy/ii^6, 

Aux travaux que nous venons de rappeler il faudrait encon* 
ajouter des recherches de M. Marignac (*) sur la diffusion simul- 
tanée de deux sels d'après la méthode de Graham, et un récent 
travail de M. Long(*), effectué au laboratoire de M. Lothar Meyer 
à Tubingue. Mais les auteurs se sont surtout occupés du point de 
vue chimique, que nous n'avons pas à examiner ici. 

Toutes ces expériences ont principalement porté sur des dissolu- 
tions aqueuses, mises en contact avec de Teau pure. Les effets restent 
essentiellement les mêmes avec deux liquides miscibles quelcon- 
ques, et en particulier la loi de la conduction s'applique encon' 
exactement : en chaque point de la masse, le courant de diffusion 

propre à chaque liquide est proportionnel au -r; du liquide au point 

considéré. 

Il resterait maintenant à rendre compte du fait même de la diffu- 
sion, que Gay-Lussac a rapproché avec tant de justesse de Texpan- 
sion d'un gaz. H. Sainte-Claire Deville a marqué la nature eiacle 
du phénomène en insistant sur l'absorption de chaleur qui accom- 
pagne la diffusion : la diffusion est due au mouvement que nou> 
appelons chaleur. Quand nous étudierons la chaleur, nous dirons 
comment on a essayé de se représenter le phénomène d'après la 
nature probable du mouvement des molécules dans un liquide. 

(M Marignac, Archives des sciences physiques et naturelles, L, 89; et C. fi. 
LXXVIH; 1874. 
(^l Long, Wied. Ann.y IX, 613; 1880. 
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DIFFUSION. — EXPÉKIENCE DE NOLLET. "iOl 

11. — DIFFUSION A TRAVERS UN SEPTUM, OC OSMOSE. 

248. Eîxpérience de NoUet (^). — La découverte de la diiïu- 
toa à travers un septum est due à Tabbé Nollet, qui Tobserva au 
ours de « recherches sur les causes du bouillonnement des 
îquides ». Voulant conserver de Tesprit de vin à Tabri de Tair, il 
< en avait rempli une fiole cylindrique, longue de cinq pouces et 
large d'un pouce environ, et l'ayant couverte d'un morceau de 
vessie mouillée et ficelée au col du vaisseau, il Tavait plongée dans 
un grand vase plein d'eau (fig. SgS). Au bout de cinq ou six 




heures, il fut tout surpris de voir que la fiole était plus pleine qu'au 
moment de son immersion, quoiqu'elle le fut alors autant que ses 
bords pouvaient le permettre; la vessie qui lui servait de bouchon 
était devenue convexe, et si tendue qu'en la piquant avec une 
épingle, il en fit sortir un jet de liqueur qui s'éleva à plus d'un 
pied de hauteur ». 

Pensant que le soulèvement de la vessie ne pouvait être attribué 
qu'à l'introduction de l'eau dans la fiole, Nollet « s'en assura par 
une autre expérience, qu'on peut regarder comme l'inverse de la 
première : il remplit d'eau une pareille fiole qu'il boucha aussi avec 
un morceau de vessie mouillée, et l'ayant plongée dans l'esprit de 
vin il vit cette espèce de bouchon s'enfoncer peu à peu et l'eau qui 
était dessous diminuer de même » . 

L'attention du physicien ne fut point frappée, comme elle aurait 

(*) N0L1.ET, Histoire de V Académie des sciences; année K48. 
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du Têlre, par la découverte de ce phénomène curieux, dont 1 elad^ 
ne fut entreprise que quatre-vingts ans plus tard par DutrocheL 

250. Expériences de Dutroohet (^). — Vefidosmomèir^é 
de Dutrochel consistait essentiellement en une fiole, dont le food 
était formé parle septum, et dont le col portait un tube gradué. 
Prenons pour septum un morceau de vessie de porc, metloo^ 
dans la fiole de Talcool, et plongeons Tappareil dans Teau : nous 
voyons bientôt le liquide monter dans le tube gradué et s'y élever 
progressivement à une grande hauteur. Si alors on introduit un 



Fig. 394 

aréomètre dans la fiole, on reconnaît que l'alcool est étendu d'eau; 

le même aréomètre plongé dans Teau extérieure nous montre que 
t maintenant de Talcool. 11 y a donc eu double 
la membrane : courant d'eau dirigé vers Tinlé- 
l'alcool marchant de l'intérieur à l'extérieur; et 
bservée est la résultante des deux phénomènes 
mitants que Dutrochet distingue sous les noms 

zit.^ passim; et Ami. de chim. et de phys,y (2), XXXV, 393: 
H; LI, lo9; LX, 337; 1827-35. 
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d'endosmose el d'exosmose. C'est par ce procédé que s'effectuent 
tous les échanges de liquides dans les êtres vivants. 

Si, en place d'alcool, on mettait dans la fiole une dissolution saline 
quelconque, une dissolution de sulfate de cuivre par exemple, on 
observerait un phénomène tout semblable : double courant, et avec 
tous les sels métalliques proprement dits ascension du liquide dans 
rendosmomètre. Cette ascension, contraire aux lois de l'hydrosta- 
tique, suffirait à elle seule pour attester une action spéciale de la 
membrane, venant compliquer le phénomène. L'influence considé- 
rable de la membrane dans l'osmose ressortira plus nettement 
encore de ce fait que si, à la vessie, nous substituons une lame de 
caoutchouc pour fermer l'endosmomètre, en mettant, comme dans 
la première expérience, de l'alcool dans la fiole et en plongeant 
Fappareil dans l'eau, au lieu d'une élévation nous constaterons un 
abaissement du liquide dans le tube gradué : la différence des 
\itesses des deux courants a changé de signe. 

11 est clair d'ailleurs que l'appareil de Dutrochet, ne mesurant 
que celte différence, est très imparfait : deux liquides qui traver- 
seraient la membrane avec des vitesses égales pourraient se diffuser 
énergiquement sans que l'endosmomètre accusât rien. Aussi n'in- 
sisterons-nous pas sur les expériences de Dutrochet, ni sur celles de 
Jerichau (*), Brucke (*), Vierordt (^) et autres, qui ont opéré soit avec 
l'appareil même de Dutrochet, soit avec des appareils très sem- 
blables. 11 est cependant à noter que déjà Dutrochet et Vierordt 
avaient annoncé que, toutes choses égales d'ailleurs, Ténergie de 
Tendosmose était proportionnelle à la densité de la dissolution saline 
enfermée dans l'appareil, conclusion qui parut ensuite justifiée par 
les mesures de Jolly et de Schmidt, mais qui n'est pourtant pas 
exacte. 

251. Expériences de Jolly, Eckhard, Graham, Lud^virig. 

— Jolly (*), laissant de côté les mesures de volume stériles, procéda 

i'i Jerichau, togg. Afin., XXXIV, 613; 1835. 

(*i Bkucee, De diffusione humorum pei' septa niortua et viva (Dissert, inaug. k 
Berlin; 1841. Voir aussi Pogg. Ann. LVIII. 77; 1843. 

(') ViEROBDT, Archiv von Roser und Wunderlich, VI ; 1847. 

(*) Joi.LT, Zeiischrift fur die rationnelle Medicin, VII, 83; 1S46; et Pogg, Ann.. 
LXYIII, 261; 18^6. 
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par des mesures de poids. Son appareil était un simple tube et 
verre, de 20^" de long et 1'", 5 de large, ferme en bas par und 
vessie, et plongé dans un grand vase plein d'eau que Ton renoua 
vêlait de temps en temps. Le liquide à étudier était placé dan?j 
le tube que Ton enfonçait plus ou moins dans Teau pour réta^ 
blir régalité de niveau que Tosmose tendait sans cesse à dé- 
truire (*). Le tube était pesé à intervalles rapprochés (tous les jour? 




v^l 



Fig. 39.5 

par exemple) jusqu'à ce que son poids cessât de croître : il ne con- 
tenait plus alors que de Teau pure, et l'accroissement de poids 
total du tube faisait connaître la quantité d'eau qui avait remplacé 
la substance soumise à l'expérience. Ainsi, dans une expérience sur 
le sel marin, on eut : 

Au début, 

poids du tube vide, avec la vessie mouillée. . . 37«',8i J 

» du sel marin, sec. 2 ,00 | 4^'',oi 

» de l'eau servant à dissoudre le sel. ... 6 ,20 ) 

Six jours après, tout le sel ayant disparu du tube, 

poids du tube et du liquide contenu 33 ,1; 

Différence f\i6 

(M M. Carlet a adopté une disposition beaucoup plus commode pour avoir 
toujours môme pression sur les deux faces de la membrane (Caelet, C. R.. 
LXVi, 377; 1873). 
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•e poids d^eau qui a remplacé les a»' de sel est donc 9*%i6; et par 
dite OQ a 

pour I gramme de sel marin 4*',58 d'eau. 
hins une autre expérience, faile avec 2«',4 àe sel, on eut 

pour I gramme de sel marin 4*%32 d'eau; 
^t dans une troisième, avec o*',74 de sel, 

pour I gramme de sel marin 4", 34 d'eau. 

Jolly crut pouvoir conclure de ses expériences que, pour chaque 
substance, le poids d'eau qui se substitue à i gramme de la substance à 
travers une membrane est constant, et il nomma ce poids VéquivaletU 
endosmotique de la substance. Cet équivalent dépend essentiellement 
Ae la membrane employée, à tel point qu'il n'est pas le même avec 
différents morceaux d'une même vessie de porc. Voici les valeurs 
moyennes pour une vessie de porc et les diverses substances indi- 
quées à une température voisine de zéro (d'après Schmidt (*) ces 
valeurs ne sont pas très différentes à lo ou à i5 degrés). 

Acide sulfurique 0,89 

Bisulfate de potasse 2,3 

Sel marin. 4»3 

Sulfate de cuivre 9,5 

Sulfate de soude ii,i 

Sulfate de magnésie 11,7 

Sulfate de potasse 12,8 

Potasse caustique 281,4 

Alcool 4»2 

Sucre 7,1 

Mais bientôt la constance de l'équivalent endosmotique fut contes- 
tée par M. Ludwig (') d'abord, puis par M. Eckhard (^). Il est vrai que 

I ('1 Schmidt, Pogg. Ann,y CI! ; ^857. 

;*j Lddwig, Zeitschi'ifi fur die rationnelle Medicin, VIII; 1819; et Lehrbuch dcr 
Physiologie des Menscherif 1 ; 1^52. 

P) EciHARD, Pogg. Ann.p CXXVIII, 61; 1866; et Beitrdge zur Physiologie, 
II, Giessen; 1870. 

VioLLE, Cours de physique. — I. i5 
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les expériences de M. Ludwig sont peu précises, et quand on lui voîi 
trouver successivement pour un même sel, au même degré d<j 
concentration et à la même température, 3i,9, 21,0 et 8,0 corotn'l 
équivalent endosmotique, on hésite à admettre sans réserve ses con- 
clusions. Mais depuis les recherches de M. Eckhard, l'idée de ioUy 
ne parait plus soutenable. M. Eckhard opéra avec le péricarde dt* 
bœuf qui lui avait déjà servi dans une première recherche : cette 
membrane, après avoir dégorgé plusieurs heures dans Teau froide, 
se conserve identique à elle-même pendant très longtemps, à la seule 
condition qu*on la replace dans de Teau distillée froide après chaque 
expérience. Dans un tube fermé par cette membrane M. Eckhard 
introduisit d*abord une dissolution saturée de sel marin et du se\ 
en excès, il plaça le tube dans un grand vase plein d*eau pure sans 
cesse renouvelée, et il arrêta lexpérîence avant que tout le sel solide 
en excès eût disparu : il pesa alors le tube et détermina le poids 
du sel restant. Il obtint de cette manière 3,2 pour l'équivalent en- 
dosmotique du sel marin, en solution saturée, diffusant à travers 
le péricarde de bœuf. 11 opéra ensuite sur des solutions diluées: 
pour maintenir la constance de composition du liquide dans le 
tube malgré Fosmose, il fit passer la solution en un courant réglé 
de façon que la concentration ne diminuât que très peu par soq 
passage dans le tube, et il dosa exactement le sel à Ventrée et à 
la sortie; il trouva ainsi, avec une solution à 22 parties de sel 
pour 100 d'eau, 2,88 comme équivalent endosmotique; et avec 
une solution à i2,5 de sel pour 100 d'eau, 2,34. L'équivalent 
diminue donc lorsque la concentration diminue; ou, plus exac- 
tement, il n'y a pas d'équivalent endosmotique. 

C'est ce qui résulte encore des recherches de Graham (*j, qui a 
établi que la diffusion à travers un septum n'est généralemeot pas 
parallèle à la diffusion simple : ainsi, avec des solutions diversement 
concentrées de sulfate de magnésie, il détermina pour chaque solu- 
tion : i"* la quantité de sel simplement diffusé après un temps tou- 
jours le même ; 2° la quantité de sel remplacé par de Feau dans 
Tendosmomètre ; 3° l'élévation du liquide dans le même appareil, et 
il obtint les résultats suivants : 

(») Graham, Phil.Trans,; 1854. 
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aîds de sel dans 100 parties d'eau a 

iifasîon simple, sans membrane. Poids de sel diffusé. . a 

diffusion à IraTers une ) Poids de sel diffusé a 

membrane (osmose), j Hauteur dans Tendosmomètre. a 

Graham vérifia aussi que Teadosmose augmente avec la tem- 
)érature, comme la diffusion simple, mais suivant une autre loi 
Qconnue^ 

252. Rôle de la membrane. — Dans Tendosmose la mem- 
brane joue le rôle le plus important. Toute membrane organique 
doit être considérée comme criblée de pores extrêmement fins, trop 
petits pour permettre une fiUration sensible (l'eau ne filtre pas à tra- 
ders une vessie), mais dans lesquels cependant les différents liquides 
peuvetit s^introduire et cheminer par capillarité. Cette absorption, qui 
dépend des actions moléculaires du liquide et de la paroi, varie consi- 
dérablement avec les divers liquides pour une même membrane. 
Une vessie se gonfle et se ramollit dans Teau, tandis qu'elle reste 
dure dans l'alcool. Au cours d'une série de recherches concernant 
rinfluence que l'eau exerce sur plusieurs substances azotées solides, 
M. Chevreul (*) a constaté que le tissu jaune élastique, préalablement 
desséché, absorbait 240 centièmes d'eau pure, et seulement 37 cen- 
tièmes d'eau saturée de sel marin. Liebig (*) et AL Cloetta (^) ont 
confirmé le fait, et montré qu'une membrane plongée dans une 
dissolution saline se charge d'autant moins de liquide que la quantité 
de sel dissous est plus grande. En outre, comme Brucke (*) l'a 
remarqué le premier, le tissu perméable, attirant plus fortement 
leau que le sel, s'imprègne d'un liquide moins riche en sel que 
le bain circonvoisin. M. Cloetta a trouvé en effet que la concen- 
tration du liquide absorbé par une vessie est moindre que celle 
du liquide extérieur : avec le sel marin, le rapport des deux 
concentrations est à peu près constant et égal à 0,80 ; avec le 
sulfate de soude, ce rapport varie de 0,89 à 0,57, la concentration 

(*) Chevredl, Ann, de chim. et de phys,, (2), XIX, 52 ; 1821. 
(') LiEBiG, Ann. de chim, et de phys,, (3), XXV, 374 ; 1849. 
(^) Cloetta, Diffusionsversuche durch memhranen mit zwei Salzen (Dissert. 
inaug.). Zurich; 1851. 
(^) Brucke, loc. cit. 
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du liquide extérieur variant elle-même de 11,7 à 4,8 poar loi 
M. Ludwîg(*) a fait à ce sujet une expérience démonstrative : dan 
un flacon contenant une dissolution saturée de sel marin, il intro 
duit un morceau de vessie sèche qui se gonfle d'eau, et bientôt o^ 
voit le sel se déposer en cristaux abondants, tandis que dans ut 
flacon témoin, renfermant seulement de la dissolution saturée, il 
n'y a pas trace de cristallisation. 'Dans la diffusion d'un sel à travers 
une membrane, on a donc en réalité trois couches liquides distinctes 
à considérer. 

M. Lhermite (^) a étudié directement le cas de trois liquider 
superposés. 11 a mis dans un même tube du chloroforme, puis de 
l'eau, et enfin par dessus Teau de l'éther. Le chloroforme ne 
pénètre pas dans Teau, mais Téther s'y répandant peu à peu 
arrive bientôt au contact du chloroforme, dans lequel il se dif- 
fuse. Ce mouvement persiste jusqu'à ce que la couche d'étber 
superposée à l'eau ait entièrement disparu. On observe alors que le 
chloroforme a augmenté de volume, tandis que l'épaisseur de la 
couche d'eau n'a pas sensiblement varié. Dans cette expérience le 
diaphragme formé par l'eau est imperméable à l'un des deux 
liquides qu'il sépare. De même une lame de caoutchouc placée 
entre de l'alcool et de l'eau ne se laisse pas traverser par l'eau, 
mais livre passage à l'alcool qui se diffuse dans l'eau sous-jacente 
dont il augmente le volume. En général les choses sont plus com- 
pliquées, la diffusion s'opérant à la fois dans les deux sens, quoi- 
qu'il n'y ait toujours qu'un courant capillaire. 

Le phénomène est donc très complexe. S'il est déjà difficile de 
donner une exphcation théorique de la diffusion simple, combien 
ne doil-on pas être plus réservé encore dans le cas actuel! 

253. Applications. — Les études précédentes ne sont ce- 
pendant pas restées stériles : elles ont d'abord jeté quelque jour 
sur le mécanisme de l'échange des liquides dans les êtres vivants. 
En outre, d'importantes applications ont été faites que nous de- 
vons brièvement signaler. 

(') LuDwiG, loc, cit, 

C-) Lhermite, C. R., XXXIX, H 79; i854; et Ann. dessc.nai. (bot.}, (4) nr,78. 
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Dialyseur de Graham, — C'est d'abord la dialyse, ou analyse par 
iffusion, imaginée par Graham, et fondée sur la rapide diffusibilité 
es cristalloîdes, qui permet de les séparer des colloïdes à peine 
ifTusibles. Le dialyseur de Graham est un vase peu élevé A, dont le 
ond est formé par une feuille de papier-parchemin (papier modifié 
lar immersion dans Tacide sulfurique) : la substance à dialyser 




Fig. ^C^ 

est mise dans ce vaseÂ, et le vase lui-même plongé dans TeauB. La 
surface du dialyseur étant de i centimètre carré, une couche liquide 
de I centimètre de hauteur contenant en dissolution i grammes de 
maliëre sèche perd en a4 heures les quantités de matière suivantes : 

Chlorure de sodium l'^CSy ou i 

Ammoniaque i ,4o4 o,85 

Théine i ,i66 0.70 

Salyciline o ,835 o,5o 

Sucre de canne o ,783 0,47 

Cachou o ,265 0,16 

Caramel o ,009 o,oo5 

Si donc on place dans le dialyseur un mélange de chlorure de 
«idium et de caramel, par exemple, le chlorure de sodium pas- 
sera presque tout entier dans Teau extérieure, le caramel restant 
ians\e dialyseur. C'est ainsi que Graham a pu préparer divers 
colloïdes (silice soluble, alumine soluble, etc.), en dissociant par 
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diffusion (^) certains sels peu stables, dont rélément colloïdal était 
retenu par la membrane. 

La dialyse constitue une méthode précieuse en toxicolo- 
gie; car elle permet de séparer les poisons cristalloïdes (acide 
arsénieuK, strychnine, etc.) des colloïdes (albumine, mu- 
cus, etc.), dont la présence entrave ordinairement les recherches 
(Graham). 

Un bel exemple de dialyse a été donné par M. Pélîgot dans son 
étude de Teau de la Seine, près d'Asnières, en 1864 : après aToir 
séparé plusieurs principes par les méthodes ordinaires, il obtint un 
résidu noirâtre qu'il eut Theureuse idée de dialyser : il put ainsi en 
retirer un cristalloïde, l'urée, qui était précisément la cause de Val- 
tération de Teau. 

Osmogène de Dubrunfaut. — Dès i853, Dubrunfaul (*) avait fait 
une application importante de l'osmose au traitement des jus de 
betteraves. Lorsque ces jus, qui contiennent à la fois du sucre et des 
sels minéraux (chlorure de potassium, azotate de potasse, etc.), 
sont soumis à la cristallisation, le sucre cristallise seul, et les sels 
restent dans les eaux-mères. Celles-ci, convenablement traitées, 
abandonnent encore du sucre par cristallisation, et ce traitement 
peut être plusieurs fois répété. Mais à chaque opération nouvelle 
la richesse en sels augmente, et comme ceui-ci sont un obstacle à 
la cristallisation du sucre, il arrive un moment où les eaux-mères, 
bien que contenant encore du sucre, ne peuvent plus le déposer. 
C'est alors que Dubrunfaut les soumet à l'osmose dans un appa- 
reil qu'il appelle Ymmogène^ et qui consiste en une série de cadres 
BB, recouverts de papier-parchemin (') : le jus sucré circule 
d'un côté du papier, tandis que de l'autre côté circule de l'eau 
pure. Or les sels minéraux traversent facilement le papier-parche- 
min qui est beaucoup moins perméable au sucre. On conçoit donc 
qu'en réglant convenablement la longueur de l'appareil et la vitesse 
du courant, on puisse enlever au jus sucré la majeure partie des sels 
qu'il renferme. Dans l'osmogène de Dubrunfaut l'effet est tel 

(*) H. Sainte-Claire Deviixe, Leçons professées devant la Société chimique (k 
Paris en «804 et 1865 ; p. 270. 
(3) DoBRDNFADT, brBvet de «854. 
(•) Ce fut le papier-parchemin qui pendit l'appareil réellement pratique (1864). 



Digitized by VjOOQIC 



DIFFUSION. — APPLICATIONS. 711 

j'ua jus contenant à l'entrée 4 parties de sel pour i de sucre pré- 
nle à la sortie la composition inverse : il ne contient plus que 



Fig. 397 

I partie de sel pour 4 parties de sucre, et peut par conséquent 
cristalliser de nouveau. 
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CHAPITRE V 

ÉCOULEMENT DES LIQUIDES 

I. — ÉCOULEMENT PAR UN ORIFICE EN MINCE PAROI. 

254. Règle de Torrioelli. — Énoncé. — Dans un i^rgc 
vase rempli de liquide pratiquons un orifice étroit et en mince 
paroi ^ c'est-à-dire à bords taillés en biseau tranchant. Le liquide 
s'échappe par cet orifice, et Técoulement s'accélérant rapidement 
arrive bientôt au régime normal. Alors la vitesse du liquide à sa 
sortie est égale à celle qu'aurait un corps tombant, en chute libre, 
du niveau supérieur dans le vase au niveau de t orifice. Si donc // 
désigne la hauteur de la surface libre au-dessus de Torifice, la 
vitesse du liquide sortant est 

Cette règle a été découverte par Torricelli (*), disciple de Galilée, 
puis vérifiée expérimentalement par Mariotte et Guglielmi. Daniel 
Bernoulli (^) en a le premier donné une démonstration théorique 
satisfaisante, en supposant que le liquide, au moins dans le voisinage 
de la surface et à sa sortie de Torifice, se meut par tranches paral- 
lèles et qu'entre ces deux niveaux chaque particule suit une trajec- 
toire continue, et en négligeant les frottements du liquide tant 

(*) Torricelli, Tiz motu gravium naturalitet* descendentium. Florence; 1643. 
(•) D. Bernodlli, Hydrodynamica, seu de viribus et motibus fiuidorum cmmeH" 
tariù Argenlorati (Strasbourg) ; 1738. 
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itre les parois que sur lui-même. La règle de Torricelli est alors 
e conséquence immédiate du théorème du travail (61). 
Démtmsiration de D. Bemoulli. — Le régime normal étant établi, 
nsidérons le système pendant le temps infiniment petit s'éten- 
ml de t à t-^-dt. Dans cet intervalle de temps dt^ il sort de l'orifice 



CT 



1 volume de liquide EFE'F' égal à svdt^ ayant une masse -svdt, 




si u représente le poids spécifique du liquide, et possédant une 

puissance vive - svdt—. En même temps, la tranche supérieure AB 

est venue en A'B', le volume ABA'B' étant égal au volume EFE'F' ; 
mais la puissance vive de la masse ABA'B' est négligeable, la vitesse 
à la surface étant insensible par suite de la grande largeur du vase. 
La partie A'B'CD est au même état à l'époque « et à l'époque t-^dt. 

La variation de la puissance vive du système pendant l'intervalle 

de temps dt se réduit donc à 



g ^ 



Si Ton fait abstraction de la pression atmosphérique, envisagée 
comme s'exerçant également sur la surface supérieure du liquide 
età l'orifice, la somme des travaux des forces pendant l'intervalle de 
temps considéré consiste uniquement dans le travail de la pesan- 
teur. Sur une particule quelconque, de poids q, située d'abord à la 
Muteur z au-dessus d'un plan horizontal donné et venue au ni- 
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veau z\ le travail de la pesanteur est ^(z— 2'). Le travail total es 
donc 27(3—3'), la souimation s'étendant à toute la masse. 

Mais 

2^7(3 -3') = 2173-275' 

et, comme dans les deux sommes entre une portion commane s< 
rapportant à la partie A'B'CD, il reste simplement 

xssvdt.h^ 

c'est-à-dire que le travail de la pesanteur est le même que si la 
masse ABA'B' était tombée directement en EFE'F'. 
Le théorème du travail donne donc 

- svdt — = xssvdt . h , 

et o 

OU 

V^ = 2gh. 

Tô disparaissant, la vitesse est, sous les réserves introduites, indé- 
pendante du liquide employé, et égale dans tous les cas à 

Vérifications expérimentales. — Pour vérifier cette valeur de la 
vitesse, on peut d'abord, comme Ta fait Torricelli, étudier la tra- 
jectoire décrite par le jet liquide, trajectoire qui aura la for/ne 
d'une parabole, puisqu'elle sera parcourue par une série de parti- 
cules soumises à l'action de la pesanteur avec une vitesse ini- 
tiale (84). 

Si la vitesse initiale v^^=:\J2gh est dirigée horizontalement, 
l'équation de la trajectoire est 

_^^^ __^ 
ou 
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îtant Tabscisse du point où le jet rencontre un plan horizontal 
né à la distance z au-dessous de Torifice. 
^renons un grand vase, de hauteur H, très large à sa partie 
►érieure, afin que le niveau ne varie pas sensiblement pendant 
luréede Inexpérience, pratiquons-y à diverses hauteurs des orifices 
oils et en mince paroi : de chaque orifice sortira un jet parabo- 




Y^qwe, et si nous en mesurons Tamplitude sur le plan horizontal 
mené par la base du vase, nous vérifierons qu'elle est égale à 



a = v4/'(H — /i). 



En opérant avec du mercure, sur lequel la résistance de Tair n'a 
que peu d'influence, Bossut trouva les amplitudes exactes à près. 

L'expression de Tamplilude étant symétrique en h et H — /i, si 
l'on prend BQ=AP, le jet sorti de l'orifice Q rencontrera le plan 
Horizontal BD au même point C que le jet sorti de l'orifice P. 
L'amplitude maximum correspond au cas où ces deux facteurs 
àe somme constante sont égaux, c'est-à-dire au cas où l'orifice est 
au milieu de AB. 

Avec des ajutages obliques, il serait aisé de diriger le jet sous 
diverses inclinaisons, de manière à varier les expériences, mais 
remploi d'ajutages complique la question. 

On a cependant pu, en prenant certaines précautions, obtenir 
des vérifications suffisamment approchées sur des jets verticaux, ou 
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plutôt légèrement iDclinés pour que les particules desceodanie 




I 



Fig. /|00 

ne retombent pas sur les particules ascendantes. 

Un autre mode de vérification qui s'offre naturellement a 
Tesprit est la constatation de la dépense, ou de la quantité de liquide 
qui s'écoule par Torifice pendant Tunité de temps. D'après ce qui 
précède, cette dépense devrait être représentée par un cylindn* 
ayant pour base la section de rorifice et pour hauteur la vitesse 
yj*igh. Or, si Ton mesure la quantité de liquide écoulée pendant 
une seconde, on trouve qu'elle n'est que les 0,62 environ de la 
dépense théorique. Cet écart ne saurait être mis sur le compte de la 
vitesse, dont la valeur est maintenant hors de doute; c'est donc 
ailleurs qu'il faut en chercher la cause. 

255. Contraction de la veine. — Nous avons admis qu'à 
sa sortie de l'orifice le liquide formait un cylindre ayant pour base 
cet orifice. En fait, cela est inexact, ainsi que Newton (*) l'a observé. 
Quand on examine attentivement la veine, on reconnaît qu'elle se 
contracte jusqu'à ime certaine distance de l'orifice pour affecter 
ensuite une forme sensiblement cylindrique, de sorte que la 
section à laquelle s'appliquent en réalité nos raisonnements est 
la section contractée. 

L'expérience a montré qu'en moyenne le diamètre cd de la sec- 
tion contractée est égal aux 0,8 du diamètre ab de l'orifice (*), la 

(^) Newton, Philosophiœ naturalis principia mathematica. Londres, i687. 
(*) Pour ab > lo"»», cd est égal à 0,78 ab ; ab décroissant de io«" à !■■, 
cd n*augmente que jusqu'à o,SZ ab; enfin pour aA=o"", 55, crf= 0,88 a^. 
(Hachette, Ann. de chim. et de phys., (2), Ilf, 78; 1816). 
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stance ef étant environ les o,5 de ah. Toutefois ces rapports n'ont 



Fig. loi 

rien d'absolu; la distance e/est surtout variable : elle peut s'élever 
jusqu'à 1 et même i,5ai. 

La contraction n'est pas due, comme on pourrait le croire, au 
frottement contre les bords de l'orifice, ou du moins ce frottement 
uiutervient que fort peu dans la production du phénomène; car si 
l'on entoure l'origine de la veine d'un ajutage conique ayant exac- 
tement la forme de la partie contractée, on ne change pas sensi- 
blement le débit, bien qu'on augmente considérablement le frot- 
tement. 

La contraction provient surtout de ce que le liquide affluant vers 
Torifice de tous côtés, ainsi qu'on le constate aisément en mêlant à 
Veau une poussière de même densité (de la sciure de bois, par 
exemple), les divers filets, rapprochés par la cohésion du liquide, ne 
deviennent parallèles qu'à une certaine distance e/de l'orifice ah. 
L'influence de la cohésion se manifeste encore par l'effet de la 
tension superficielle, l'enveloppe extérieure agissant comme un 
anneau élastique qui entourerait le jet au point où il sort du 
vase. Girard (*) avait déjà constaté que l'alcool coule plus rapi- 
dement que l'eau à travers un orifice en mince paroi. Récemment 
M. Isarn (*) a accéléré l'écoulement de l'eau en évaporant dans le 
voisinage du jet, à l'exemple de M. Duclaux (230), de l'alcool ou de 
Téther. Bien que la proportion de vapeur dissoute fut insignifiante, 
[assez faible pour que le liquide remis dans l'appareil et coulant 
à l'air libre employât à s'écouler le même temps que l'eau pure), 

'] GiBARDy Mémoires de V Académie des sciences^ I ; i816. 
(«] ISABN, Journal de physique, IV, 167; 1875. 
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Teffet produit sur la \itesse d'écoulement était considérable. I 
tension superficielle étant grandement diminuée. 

256. Constitution de la veine ; reclierclies de Savart (' 

Forme de la veine, — Au-dessous de la section contractée, on distiogn 
dans la veine d^abord une première partie calme et transparente 
puis au-delà une portion trouble, agitée, recouverte de nodosîH 

Savart a fait de la forme et de la constitution de la veine un| 
étude qui est un modèle du genre, et à laquelle nous empruntod 
les détails suivants. 

La partie limpide, semblable à une baguette de cristal, desJ 
cend en s'amincissant légèrement sous l'action de la pesan- 
teur. Soient en effet deux sections droites traversant rorifice z\ 

un intervalle de-^de seconde par exemple; elles se succéderont 

en un point quelconque de la veine à — de seconde d'inlerraJie; 

mais comme leur vitesse s'accélère uniformément avec le temps, 
leur distance croîtra elle-même proportionnellement au temps né- 
cessaire pour atteindre le point considéré. 

La partie trouble et gonflée de la veine présente des renflements 
ou ventres, régulièrement espacés, qui ont l'aspect de fuseaus 
allongés, dont la surface est onduleuse, et dont l'intérieur paraît 
formé de lames liquides extrêmement minces, imbriquées. Le 
jet limpide se perd insensiblement vers le milieu du premier 
ventre et semble se transformer au delà en un tuyau creux qui 
régnerait dans toute l'étendue de la partie trouble (fig, 402, 1, (^ 

Cette disposition générale de la veine est indépendante du dia- 
mètre de l'orifice et de la hauteur du liquide dans le réservoir; od 
l'observe avec des orifices de o",ooi de diamètre, de même 
qu'avec des orifices de o",o2 à o",o3, pour des charges de o",o3 
ou o",o4, aussi bien que pour des charges de 4°* ou 5*. Savarl 
cite comme exemple la veine sortant d'un orifice de o",oo6 
de diamètre sous une charge de o",i2 : la longueur de la partie 

(*) Félix Savart, Ann. de chim. et de phys.y (2), LUI, 337 ; «833. 

{*) Les ventres de la partie trouble et le tuyau qui parait en occuper l'axe 
s*aperçoivent très bien lorsqu'on regarde obliquement de bas en haut une veine 
d'eau noircie, fortement éclairée par les rayons solaires. Ayec un bon éclaire* 
ment, il n'est pas difficile de rendre ces détails visibles à un auditoire nombreux. 
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ipide de la veine est d'environ o"',6o; les ventres ont à peu près 
3o de long (Savart entend par longueur d'un ventre la distance 
deux nœuds consécutifs), et o'',oi de large; le diamètre des 
tuds est de o",oo7 à o",oo8. 

La longueur de la partie continue du jet, variable avec la na- 
■e du liquide, est sensiblement proportionnelle au diamètre de 
rifice, et proportionnelle à la racine carrée de la charge (pourvu 
e celle-ci ne soit pas trop faible); le diamètre des ventres est 
issi à peu près proportionnel à celui de l'orifice, tandis que leur 
ngueur, ainsi que le diamètre des nœuds, croit beaucoup plus 
kpidement que le diamètre de l'orifice (^). 

n Les tableaux suivants, dressés par Savart, résument ses mesures, néces- 
lirement un peu grossières. 

Longueur 
Liquides. du 

jet coQtinu. 
Orifice de 3"" ; i = io« ; pretsion de 5o«». 

Éther 9o«™ 

Alcool 85 

Eau 70 

Ammoniaque 46 



FreHion 


Longueur 


Longueur 


Diamètre 


Diamètre 


Diamètre 


minimum 


à 


du 


des 


des 


des 


d 


u 


l'orifire. 


jet cootinu. 


ventres. 


ventres. 


nœuds. 


jet continu. 






Orifice de 6" 


de diamètre ; / = 


lO». 








4-*» 


Il^em 


60^°» 


I««»,2 


o'^"»,9 


ocm 


,22 


a; 


82 


39 


* »* 





,8 





,21 


12 


59 


3o 







^7^ 





r-i 


4 ,5 


40 


25 

Orifice de 3»- 


,9 

• de diamètre ; / = 





,7 





,^ 


47 


55 


16 


,6 





,4 





,i5 


V 


41 


i3 


,55 





,36 





,i3 


12 


25 


9 


.5a 





,32 





,1» 


\ ,5 


iG 


7 ,8 


;5 





,28 





,1 



Charges. 

Orifice de 6« 

5i 
102 
i53 
459 



Rapport Longueur Rapport des longueurs 

des racines carrées de des 

. des charges. la partie continue. parties continues. 

" ; / =: 6* ; membrane à la naistance de la partie trouble. 

I 45««» I 



1,41 
1,73 
3 



65 

75 

145 



1,44 
1,66 
3,22 
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Discontinuité de la partie trouble. — Les apparences bizarres 
de la veine, les ventres lamelleux et le tuyau très mince qui pa- 
raît en occuper Taxe, ne sont-ils pas le résultat d'une illusion 
d'optique ? 

Si, en effet, comme l'indique Savart, on dirige les yeux vers un 
point lumineux du jet, et qu'on les abaisse brusquement de ma- 
nière à suivre le mouvement du point considéré, on n'aperçoit 
plus, au lieu de la partie trouble, que de très grosses gouttes, 
placées verticalement les unes au-dessous des autres, et laissant entre 
elles des espaces vides, huit ou dix fois plus grands que le diamètre 
des gouttes. La partie trouble du jet est donc discontinue. Savart 
vérifie cette discontinuité en coupant rapidement la veine avec un 
carton qui montre la trace de gouttes séparées, souvent même n'est 
pas mouillé (*). 11 observe aussi qu'un jet de mercure, qui sf 
présente d'ailleurs sous la même forme qu'une veine d'eau, est 
translucide à partir du milieu du premier ventre de la partie trou- 
ble, de sorte qu'on peut aisément lire à travers cette partie, tandis 
que le haut de la veine est absolument opaque. A ces preuves on 
peut ajouter le fait, observé par Magnus, d'un fîl métallique in- 
troduit à une petite profondeur dans un ventre, et faisant ressentir 
à la main qui le tient l'impression d'un mouvement énergique de 
vibration, tandis que, plongé dans la partie limpide, le fil ne 
fait éprouver qu'une pression uniforme. 

La veine, dans sa partie trouble, est donc constituée par des 
gouttelettes séparées, se succédant rapidement, et produisant l'ap- 
parence d'une traînée translucide, comme le charbon que Ton h\\ 
tourner rapidement semble, par suite de la persistance des im- 
pressions sur la rétine, un ruban continu et en même temps trans- 
parent. 

Obsei'vation des gouttes isolées, — On peut cependant, par 
différents moyens, se mettre à l'abri de cette illusion, et voir les 
«routtes comme si elles étaient immobiles. Savart faisait moufoir 



D 



(*) Hagen a cherché à transfornner celte expérience en un procédé de me- 
sure : il place sous la veine un cylindre tournant, recouvert de papier buvard, 
sur lequel chacune des masses isolées marque son empreinte, de sorte quf 
Ton peut déterminer le nombre de ces masses qui se détachent dans un temp^ 
donné, et jusqu'à un certain point leurs grosseurs relatives et les distaocf^* 
qui les séparent. (Hagen, Pogg. Ann., LXXVIII, 451 ; 1849.) 
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erticalemenl de bas en haut, derrière une veine d'eau noircie, 
arge ruban sans fin, présentant alter- ^ T T 7 
lativement des parties blanches et des 
)arties noires. Quand une goutte d'eau 
)asse devant une partie blanche, elle 
« détache en noir sur un fond blanc ; 
juand elle se trouve devant une partie 
aoire, elle est invisible. On voit donc 
chaque goutte par intermittences, et 
Ion peut régler la rotation du ruban 
de manière que la durée d'une inter- 
mittence soit égale au temps qu'une 
goutte met à prendre la place de celle 
qui la précédait immédiatement ; on 
aura alors avec les deux gouttes la 
même image et, ces images se succé- 
dant rapidement, l'impression sera 
permanente. Billet {^) obtint un ré- 
sultat semblable en disposant derrière Li (i 

le jet un miroir concave, réfléchissant 

^ur la veine même, située légèrement 

eu deçà du centre de courbure, son 

image renversée : l'œil, placé un peu 

au delà du centre, voit les gouttes se 

détachant encore en noir sur fond gris. 

Le même physicien employa aussi un 

second procédé beaucoup plus com- 
mode, et consistant à regarder la 

veine à travers un disque tournant de jj [ 

Plateau;-); chacune des fentes radiales 

du disque laissant voir la veine pen- 
dant un temps si court qu'elle semble 

immobile, on obtiendra encore, pour 

'^ Billet, Ann, de chim, et de phys.y (3), 
Ml, 326; 1851. i il 

'*j Plateau, Ann, de chim. et de phys, (2), 
un, 304; 1833. 

VioLLB, Cours de physique. — I. 
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une certaine vitesse, une série d'impressions identiques produisant 
une sensation permanente. On peut enfin, à Texemple de Mat- 
teucci (*), éclairer la veine par une étincelle électrique, qui h 
saisit pendant un instant si court qu'elle paraît absolument imm» 
bile, et qui donne néanmoins une vision durant assez longtemps 
pour permettre d'étudier tous les détails du phénomène (*) : ile>l 
aisé d'ailleurs de répéter l'expérience, et même de rythmer le- 
étincelles de manière à obtenir une image fixe et persistante. 

Quel que soit le procédé suivi, on observe (fig. 4^:^, Il une 
série de grosses gouttes, affectant toutes les formes depuis un 
ellipsoïde aplati jusqu'à un ellipsoïde allongé, ce dernier s'aplatir- 
sant de nouveau pour s'allonger plus loin, et ainsi de suite; eulre 
ces gouttes, on en voit d'autres plus petites, situées suivant l'axe 
du jet. 

Les apparences de la veine se comprennent dès lors facilement 
les renflements et les rétrécissements de la partie trouble sont 
dus aux changements périodiques de forme, que subissent pendant 
leur chute des gouttes se remplaçant à des intervalles moindres que 
la durée de la sensation produite sur la rétine par chacune d'el/e?: 
l'apparence imbriquée des ventres provient de ce que les gouttes 
ne se succèdent pas aux mêmes lieux identiquement avec les 
mêmes formes. Le pseudo-canal central n'est autre chose que \e 
sillage des petites gouttes intermédiaires qui tombent suivant 
l'axe. 

Pour montrer que des gouttes qui parcourent une même verti- 
cale à la suite les unes des autres peuvent, en passant devant 
l'œil, prendre l'aspect d'un jet continu présentant des renflement* 
uniformément espacés et toutes les particularités précédemment 
décrites, Savart disposa un vase cylindrique, muni en haut d^uo 
robinet, et percé au fond d'un orifice auquel était adapté un lulx^ 
cylindrique d'environ i centimètre de diamètre et 6 centimètres (if 
longueur. Ce vase étant préalablement rempli de liquide, onouvn 

(») Matteucci, C.R.,XXir, 260; 1846. 

(2) Il faut pour cela observer non pas la veine elle-môme, mais son ombw 
sur un écran blanc, ombre qui est parfaitement nette, tandis que chacune de* 
masses isolées n'est guère visible que par un point brillant (Bcff, Liebigs Ann(jf'' 
von Chemie und Pharmacie, LXXVHI, I6i ; 1851). 
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I robinet de façon à produire un écoulement 
ar gouttes plus ou moins rapprochées. Si ces 
outles, tombant devant un écran noir vertical, 

î succèdent à des intervalles d'environ -z de 

econde, on aperçoit un jet continu, diaphane, 
ffranl des renflements dont la longueur est 
fautant plus considérable qu'ils sont plus éloi- 
gnés de Torifice; Taxe de ce jet est occupé dans 
/)ule sa longueur par un autre jet semblable, 
l'un diamètre beaucoup moindre, et sur 
lequel un éclairement intense permet aussi 
de distinguer une série de ventres courts et 
peu saillants. En un mot, la succession rapide 
des gouttes se détachant de Torifice repro- 
duit exactement les apparences de la partie 
(rouble de la veine. 

11 suffit d'ailleurs de ralentir l'écoulement 
pour observer que chaque goutte, de 5""" 
à ti""" de diamètre, est constamment suivie 
d'une seconde goutte, d'un diamètre beau- 
coup moindre, et qu'au moment de leur 
départ les gouttes se contractent sur elles- 
mêmes avec tant d'énergie qu'elles lancent 
loujours plusieurs petites gouttelettes; elles 
dépassent donc la forme sphérique, et ne 
lalleindront qu'après une série de contrac- 
tions et d'allongements périodiques, d'où résul- 
teront les renflements et les étranglements 
observés sur le jet apparent produit par l'en- 
^mble de ces gouttes. 

La constitution delà veine étant ainsi établie 
en quelque sorte par l'analyse et par la sjti- 
thèse, Savarl examine en détail les déforma- 
tions périodiques dont elle est le siège. 

Renflements de la partie continue. — Il cons- 
tate d'abord que des nodosités existent égale- 
nicntsur la portion limpide de la veine; mais, 




Fig. io3 
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au lieu d'être fixes dans Tespace comme les veatres, ces Dodo 
se transportent de la section contractée à Textrémité du jet, ca 
renouvelant sans cesse. Si Ton fait tomber sur cette partie contiDi 
un faisceau solaire sortant d'une étroite fente horizontale, la zoi 
éclairée parait alternativement monter et descendre, et cet eflie 
dû au passage périodique de renflements annulaires, se remar 
jusque près de l'orifice, en s'afTaiblissant toutefois à mesure qu" 
s'éloigne de la partie trouble. Depuis, Hagen (') a donné 
observer les variations de section de la partie continue un pr 
très simple, consistant à couper le jet avec une plaque de verre i 
travers laquelle on examine la section ainsi déterminée : Texp^ 
rience est surtout commode dans le cas d'une veine jaillissanj 
de bas en haut, et venant frapper la concavité d'un verre dj 
montre. 

Son propre de la veine. — La propagation des renflements J^ 
long du jet et l'émission des gouttes dans la partie trouble se pro^ 
duisent avec une parfaite régularité, comme l'atteste un phéno- 
mène qui ne pouvait échapper à Savart. Quand on approche 
l'oreille de la partie trouble de la veine, on entend un son sourd; 
provenant du choc périodique des renflements et des gouttes contre 
l'air et contre le corps sur lequel tombent les masses isolées; el 
l'on peut faire acquérir à ce son une grande intensité en receTaof 
la partie discontinue sur une membrane ou sur le fond d'un vase 
de métal. Le son est le même, à quelque hauteur de la partie 
trouble que l'on place la membrane, et le même encore, bien 
que beaucoup plus faible, lorsqu'on la remonte jusque dans h 
partie limpide. Il n'est donc pas douteux que les renflements de 
cette partie et les gouttes qu'ils forment en arrivant à rexlré- 
mité du jet soient soumis à la même périodicité. Savart recon- 
nut sans peine que pour un même orifice la hauteur du son 
propre de la veine est proportionnelle à la racine carrée de la 
charge et en raison inverse du diamètre de l'orifice. Elle parait 
d'ailleurs indépendante de la nature du liquide, comme de la tem- 
pérature. 

Influence des vibrations extérieures, — Si, dans les conditions 

(*) Hagkn, loc, dt. 
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dinaires, la veine effectue ainsi en toutes ses parties des 
brations régulières, il était naturel de penser que des ondes 
riennes de- même période Tinfluenceraient d'une manière sen- 
Ue. Savart Irouva en effet que, sous Tinfluence d'un son à 
unisson de celui de la veine (*), la partie continue du jet se rac- 
}urcit, el les ventres remontent en devenant plus ramassés et plus 
iguliers (fig. 402, II1)(*). Le son extérieur est-il voisin de Funisson, 
a voit la portion limpide s'allonger et se raccourcir alternative- 
aent, en même temps que l'oreille perçoit une série de battements 
(ui coïncident avec les allongements et les raccourcissements suivis 
ïar l'œil. D'autres sons modifient plus ou moins profondément le 
aouvemeal vibratoire de la veine. Dans tous les cas la dépense 
reste la même. 

Hd fait important constaté encore par Savart, c'est que, pour 
açir efficacement, les vibrations extérieures doivent se trans- 
mettre à l'orifice. Si, en effet, l'écoulement a lieu dans un tube 
Mie d'air, ce qui ne change en rien l'état de la veine, les 
ondes sonores, excitées à distance dans l'air et transmises a 
VoriBce par les parois du réservoir, agissent sur la veine exacte- 
ment de la même manière que si l'écoulement avait lieu dans 
lair. Mais qu'à l'exemple de Magnus (^) on adapte l'orifice à 
VeUrémité d'un tube en caoutchouc qui empêche toute com- 
munication de mouvement du fond du vase à l'orifice, et un son 
pîoàuil dans l'air à l'unisson de celui de la veine sera sans in- 
Huence aucune, à moins qu'à Taide d'une planchette maintenue 
contre l'orifice même on ne transmette directement à celui-ci les 
vibrations. En appuyant un diapason sur le réservoir d'où sortait 
'a Teine, Savart avait vu la partie limpide et transparente se 
ïiduYte presque àrien(fig. 402, IV), et les ventres devenir aussi 
calmes et aussi limpides que s'il y avait eu continuité dans la 
substance qui les formait, tant la période d'émission des gouttes 
^tait alors parfaitement régulière, tant le point où elles se dé- 
*^chent de la partie continue était rigoureusement déterminé. 

r 

t]i (^'n harmonique produit un effet analogue, mais bien moins marqué. 
i'I L'action est tellement énergique, qu'à plus de 20 mètres un violon à 
'unisson amène la Iransformalion de la veine. 
'IMagxcs, Pogg.Ann., CVI, i ; 1859. 
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Cette extrême régularité permettait d'apercevoir très distincte- 
ment à rintérieur des ventres, et 
suivant la direction de Taxe du jeU 
la série des petites gouttes interca- 
lées entre les grosses, d'observer que 
ces gouttes de moindre diamètre 
sont également le siège d'oscillation> 
donnant aussi naissance à des ven- 
tres, de constater enfin Texislence 
d'une troisième série de goutte> 
excessivement petites, situées entre 
les deux précédentes, et subissant 
également des oscillations pendant 
leur chute (*). 

Afin de reconnaître exactement le 
rôle des vibrations qui viennent 
frapper le réservoir AB, Savarl le 
mit autant que possible à Tabri de- 
trépidations extérieures : à cet effet, 
par plusieurs doubles de drap il 
l'isola de son support qui fut place 
lui-même sur des coussins de drap: 
et la veine fut reçue sur une planche 
très épaisse, fortement inclinée, PF, 
contre laquelle elle se brisait san- 
bruit sensible. On pouvait d'ailleur 
faire le vide dans tout l'appareil ACF: 
mais cette précaution fut trouvée en 
général inutile, les actions transmi.<e> 
par l'air à l'état ordinaire étant trè> 
faibles. Dans ces conditions, la par- 
tie limpide de la veine s'allonge et 
s'effile considérablement (fig.4*J'^«V ■ 
elle se termine par une partie Irouhh' 



Fig. ',0', 



(M On observe fréquemment que ces petites gouttes sont lancées en dehor> 
de l'axe de la veine et forment des jets paraboliques, tantôt fixes, lantcM oscil- 
lant, tantôt tournant autour du jet principal. 
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Il ne présente plus de ventres, mais seulement de légères bosse- 

res irrégulièrement placées et changeant 

Dstamment de position. Magnus a reconnu Ç\ ^^ 

i effet, au moyen du disque tournant de 

taleau, que la partie trouble est alors formée 

î masses inégales, s'isolant à des hauteurs 

lîérenles, de sorte qu'on ne peut plus obser- 

ar de ventres réguliers. Si Ton reçoit cette 

artie trouble sur une membrane tendue, 

ussîVot il se produit un son identique à celui 

[ue faisait entendre la veine sous la même 

rharge, dans les conditions ordinaires. En 

iwême temps les ventres reparaissent très régu- 
liers, et la longueur de la partie continue se 

tvîàwU beaucoup. Un son convenable, émis à 

distance, amène une transformation analogue. 
Pour que la veine prenne son apparence 
habituelle de nœuds et de ventres fixes, il 
faut donc que des vibrations extérieures d'un 
YNlhme déterminé soient communiquées à 
l'orifice par lequel s'échappe le liquide. 

Veines dirigées horizontalement, ou oblique- 
ment^ ou verticalement de bas en haut. — Sa- 
vart observa enfin que la constitution des 
veines lancées horizontalement, ou oblique- 
ment, ou même verticalement de bas en haut, 
T\e diffère pas essentiellement de celle des 
veines lancées verticalement de haut en bas. 
Dans tous les cas, des vibrations d'une pé- 
riode déterminée ne laissent pas d'agir sur la 
veine de la même manière que quand le jet 
lombe librement de haut en bas. Il est tou- 
tefois à noter que, sous l'action de vibrations 
(Vune période convenable, la gerbe des veines 
obliques est susceptible de se résoudre en deux 
ou même trois jets bien distincts, ayant chacun 



f4. 



Fig. 4o5 



leurs ventres et leurs nœuds régulièrement formés ; mais il est 
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toujours un nombre de vibrations pour lequel la gerbe se condc«s« 




Fig. 4o6 

en un seul jet parfaitement régulier, et ce son est aussi celui qui 
correspond au plus grand raccourcissement de la partie continue. 

267. Théorie de Plateau. — Le premier phénomène que 
nous ait offert la veine liquide est le trouble produit à un certain 
niveau par la résolution du jet en gouttes distinctes. On serait 
naturellement tenté d'attribuer cette résolution à un déchiremeol 
résultant de l'élirement excessif causé par la pesanteur; mais la 
veine ascendante, refoulée au contraire par la pesanteur» se con- 
vertit de même en masses isolées. Il faut donc chercher ailleurs la 
raison du phénomène. Plateau l'a mise en lumière par la démons- 
tration de ce fait qu'au delà d'une certaine limite de longueur 
tout cylindre liquide tend nécessairement à se partager en sphères 
et sphérules par le seul jeu des forces de cohésion (222). Au repos, 
le cylindre ne persiste pas au delà d'une longueur peu supérieures 
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ois fois son diamètre. Entraîné rapidement, le cylindre presque 
^act que constitue la veine ne se divisera qu'après avoir atteint 
ne longueur beaucoup plus grande, la transformation demandant 
n certain temps pour s'accomplir; mais, à petite distance de l'ori- 
ce, la partie continue présentera déjà des nodosités, premiers signes 
es spbères de rupture. Ces déformations, imperceptibles d'abord, 
e prononceront de plus en plus, les renflements devenant plus 
aillants et les étranglements plus profonds. Enfin les masses se 
^pareront en gouttes et gouttelettes de diverses grosseurs, qui 
outes, en oscillant, tendront vers la forme sphérique. 

Le temps nécessaire à la segmentation complète d'un cylindre 
donné étant évidemment indépendant de la vitesse de translation 
de ce cylindre, la longueur de la partie continue de la veine doit 
croître avec la charge. Et même, comme dans les premiers instants 
la vitesse v» = sj'^gh^ due à la charge, l'emporte beaucoup sur la vitesse 
u=gt^ due à la pesanteur, surtout si la charge est un peu consi- 
dérable, la longueur de la partie continue sera sensiblement pro- 
portionnelle à \^, et par conséquent à la racine carrée de la charge. 
D'autre part, la durée de la transformation d'un cylindre en sphères 
étant sensiblement proportionnelle au diamètre de ce cylindre, la 
longueur de la partie continue doit être sensiblement propor- 
tionnelle au diamètre de l'orifice. 11 est évident enfin que la durée 
<ie la transformation du cylindre liquide est liée à la nature du 
Uquide : il en sera donc de même de la longueur de la partie conti- 
nue de la veine. Toutes ces conséquences sont d'accord, comme 
Von sait, avec les lois trouvées par Savart. 

Les phénomènes observés par l'illustre physicien relati\ement à 
la hauteur du son propre de la veine ne se rattachent pas moins 
naturellement aux principes précédents. En effet, la distance entre 
les milieux de deux étranglements naissants ne dépend, d'après ce 
qui a été dit, que du diamètre du cylindre auquel on peut assimiler 
la Teine ; d'où il suit que, si l'orifice demeure le même, le nombre des 
divisions naissantes qui passeront dans un temps déterminé à la sec- 
lion contractée sera proportionnel à la vitesse et par suite à la racine 
carrée de la charge, et que pour différents diamètres la longueur 
dune division naissante sera proportionnelle au diamètre. Mais 
chacune de ces mêmes divisions donne plus bas une masse isolée, 
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et chaque masse isolée produit un choc contre la membrane placej 
sous la veine ; le nombre de ces chocs par seconde, et par conse| 
quent le nombre des vibrations sera donc proportionnel à la racia^ 
carrée de la charge et en raison inverse du diamètre de rorifice. 

Quant à Tinfluence des vibrations communiquées au vase, on sVii 
rendra compte aisément en remarquant que des oscillations veH 
ticales et de même durée que celles du son propre de la vcine^ 
exécutées par le fond du vase contenant le liquide, ajouteront leur 
action à celle des forces de cohésion pour grossir les renflements 
et creuser les étranglements, sans changer d'ailleurs en rien ni la 
longueur d'une division ni sa vitesse de translation. La tranîJ- 
formation s'effectuera donc suivant les mêmes lois, mais en moins 
de temps: chaque division atteindra l'état de masse isolée à ont* 
moindre distance de l'orifice ; la partie continue se raccourcira. De 
plus, le mouvement vibratoire de l'orifice sollicitant encore les 
masses qui se détachent, celles-ci s'aplatiront pour s'arrondir 
ensuite, puis s'allonger, pour éprouver en un mot ces variations 
de forme qui donnent lieu aux ventres et aux nœuds. 

Enfin il ne serait pas difficile d'expliquer par les mêmes prin- 
cipes la formation de la gerbe des veines obliques et la réductioD 
de cette gerbe à un, deux ou trois jets sous l'influence d'un son, 
de l'octave grave, et de la double octave grave de ce son (*). 

268. Choc d'une veine liquide contre un plan. — Savart ;^i 
a encore étudié le choc des veines liquides, soit contre des solides, 
soit entre elles. Nous rapporterons seulement quelques-uns des faiU 
observés dans le choc d'une veine liquide contre un plan circulaire. 

Un disque de métal de 27 millimètres de diamètre est disposé à 
20 millimètres d'un orifice circulaire de 12 millimètres de diamètre, 
surmonté lui-même d'un long tube de verre préalablement rempli 
d'eau. A l'instant où Técoulemçnt est établi, la veine, après avoir 
frappé le disque, se répand dans tous les sens et forme une nappe 
circulaire et continue AB, dont le diamètre a environ 60 centimè- 
tres; la partie centrale de celte nappe, ai, est mince, unie et trans- 
parente ; le pourtour, l'auréole comme l'appelle Savart, est épaisse, 

(*) Voir Plateau, loc, cit, 

(*) Savart, Ann. de chim. et de phys., (2), LIV, 55 et H 3 ; 1833. 
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ouble, et recouverte de nombreuses stries qui projettent au loin 
ne multitude de gouttelettes. La nappe tout entière est le siège 
*îin mouTement périodique d'éléva- 
on et d'abaissement, qui engendre 
n son sourd, analogue à celui que 
roduit le toI de certains oiseaux, 
andis que son diamètre* croît et dé- 
voit assez régulièrement pour don- 
ner naissance à un son fort et soutenu 
lorsqu'on approche une membrane 
jusqu'au contact de Tauréole. Le ni- 
veau du liquide dans le tube s'abais- 
sant continuellement, le diamètre de 
la nappe s'agrandit peu à peu; en 
même temps Tauréole diminue, et 
elle disparait complètement lorsque 
la pression n'est plus que de 60 à 
^)2 centimètres. Alors, la nappe atteint 
>on diamètre maximum, qui est d'en- 
viron 80 centimètres, et elle présente 
Taspect d'une large capsule parfai- 
tement unie, dont le contour libre, 
légèrement denté, lance une pluie 
de gouttelettes. La pression à Tori- 
fice continuant toujours à décroître, 
cette nappe unie diminue graduelle- 
ment de diamètre, se recourbe sur 
elle-même à sa partie inférieure en 
se portant vers la tige qui soutient 
le disque, et à la pression de Sa à 
33 centimètres elle se ferme entière- 
ment en prenant la forme d'une 
toupie d'environ 4^ centimètres de 
diamètre et 45 centimètres de hau- 
teur. A partir de cet instant, la nappe 
décroit insensiblement, son profil ressemblant toujours beaucoup 
aune lemniscate ; mais, lorsque la pression n'excède pas 10 à 
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1 2 centimètres, sa partie supérieure devient tout à coup concaTe 
puis après un temps extrêmement court la première figure repé- 
rait, et ces changements instantanés se renouyellent périodique^ 
ment sept à huit fois, jusqu'à ce que la nappe, diminuant toujoun 
de volume, finisse par disparaître complètement. Nous n'entre^ 
prendrons point d'expliquer ces phénomènes complexes ; dison?^ 
seulement que, selon Savart, la partie unie de la nappe correspood 
à la partie continue de la veine et Tauréole à la partie trouble. 
et que, suivant Plateau, la transformation du bourrelet en goutte- 
lettes se rattache à la conversion d'un cylindre en masses isolées. 

269. Temps nécessaire pour qu'un vase se vide com- 
plètement. — Parmi les conséquences du principe de Torricelli, 
se place encore l'évaluation du temps nécessaire pour qu'un vase 
se vide complètement. Soit un vase cylindrique, de section S et de 
hauteur H, percé à son fond d'un orifice, de section 5, par lequel 
s'écoule le liquide qui remplissait complètement le vase à l'origiiîe. 
Au bout du temps t, la hauteur du liquide dans le vase est h ; et la 
quantité de liquide, — Srf/i, qui s'écoule pendant le temps dt, est 
égale à s\ligh dt^ s désignant la section contractée. On a donc, 

^^dh=s\J2.ghdt, 
ou 

dh ç' /7 

ayA S V 2 
d'où, en intégrant, 



v/Â=VH-îy/f. 



y/H étant la constante déterminée par cette condition qu'à 1 origine 
de l'écoulement, pour t=o, on ait /i = H (*). 

(^) La vitesse du liquide à rorifice, 
décroît proportionnellement au temps. 
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Pour que le liquide s'écoule complètement, c'est-à-dire pour 
le /« = o, il faut un temps 



S V 8 



Si le niveau avait été maintenu constant à la hauteur H, l'écou- 
^ment d*une égale quantité de liquide SH aurait exigé un temps T^, 
léfini par la relation 

f est-à-dire un temps 



On a donc 






Le temps T que met le vase à se vider est le double de celui 
que demanderait l'écoulement d'une quantité de liquide égale à 
celle qui remplissait le vase au début, si le niveau était maintenu 
a sa hauteur initiale. 

Ce curieux résultat a été vérifié par Mariotte. 

II. — ÉCOULEMENT PAR UN TUYAU. 

260. Théorème de Bemoulli (^). — La plupart des questions 
relatives au mouvement des fluides ne peuvent pas être résolues 
parles seules ressources de l'hydrodynamique. L'hydraulique cons- 
titue une partie difficile de l'art de l'ingénieur, où la pratique in- 
tervient sans cesse pour corriger les résultats d'une théorie impar- 
faite, fondée à la fois sur les principes certains de la mécanique et 
surdes hypothèses approximatives. Telle eslY hypothèse des tranches j 
d'après laquelle toutes les molécules situées à un instant donné 
entre deux sections infiniment voisines d'un tuyau, sont encore 
comprises entre deux pareilles sections à une époque quelconque 
du mouvement. Bien que cette hypothèse ne convienne en réalité 
qu'exceptionnellement, nous l'admettrons d'une manière géné- 
rale, et nous chercherons la loi du mouvement permanent d'un 

(^) Bebroclli, loc, dt. 
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liquide dans un tuyau de forme quelconque, mais continue, e^ 
négligeant encore les frottements de Teau contre le tuyau et sia 
elle-même. Il suffira pour cela de généraliser le raisonoemen 



Fig. /|o8 

par lequel nous avons établi la règle de Torricelli. Soient A et B 
deux tranches de section s et /, animées des vitesses f' et i*', 

Considérons l'écoulement pendant un temps dt : la masse AB 
vient en A'B', et le théorème des fortes vives donne, si l'on appelle 
p et p' les pressions en A et B, 2 et z les hauteurs des centres de 
gravité des tranches A et B au-dessus d'un plan horizontal quel- 
conque, 



^ 2 


8 


^zzpsvuc — p b V ui-^w:^ 


ou 




p v^ p v^ 

-H h5=:i-H V-z , 

m 2g T3 2g 


ou encore 




R^^^,^0^, 



n 2g 

Tel est le théorème de BernouUi, fondamental en hydraulique. 

261. Théorème de Borda (*). — Quand la section du tuyau 
éprouve un changement brusque, il y a une perte de travail, me- 

(^J Borda, Histoire de r Académie des sciences; 1786. 
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irée par la puissance vive perdue. Ce principe, formulé d'abord 
ar Borda comme une extension, très conleslable, du théorème de 
arnot (191), peut se justifier aisément, non plus par le principe des 
)rces vives, la force vive des mouvements vibratoires produits dans 
î tourbillonnement étant inconnue, mais par le théorème des 
rojections des quantités de mouvement (*), où, pour une moyenne, 
es mouvements vibratoires n'entrent pas. Soit un tuyau cylindri- 
[ue A.A,, de sections, s'élargissant brusquement en CC^ suivant un 
louveau cylindre BB^ de section 5', auquel nous supposerons même 




Fig. ',09 

axe que le premier, cet axe étant celui sur lequel nous projetterons 
les quantités de mouvement et les forces. Dans le grand cylindre 
prenons une section BB^ assez loin de CC^ pour que le mouvement 
soit redevenu régulier; la variation de la somme des projections des 
quantités de mouvement de la masse AA^BB^ est 



S 



H Nous voulons dire par là le théorème fondamental (57) 






ou 



at de * 

d'après lequel la dérivée par rapport au temps de la somme des projections des 
quantités de mouvement sur un axe quelconque est égale à la somme des pro- 
jections des forces sur le même axe. 
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la dérivée de celte somme est donc 



S ^ 



Elle est égale à la projection des forces 



pS —p s H- C75 / -. — 



nous supposons la pression égale à p dans toute la niasse tourbil- 
lonnante, jusqu^au voisinage de BB| où elle devient brusquemen 

//. On a donc 

o 
ou, si l'on se rappelle que w = jV', 



^{v'^-vv') = p-p'+vs{z-z'). 



^(,'«_^ + (,_,').) = ^_^'-Ha(^-c'), 



ou encore 

ou enfin 

s^ p v^ (^— ^T p' 

h--^z = h- ^-h^-h;;, 

2g U 2g Hg U 

équation qui ne diffère de celle de BernouUi que par le terme 

^ -, représentant la perte de puissance vive due à la variation 

brusque de la vitesse. 

262. Écoulement par un ajutage. — Ces principes nous 
permettront de nous rendre compte de l'effet des ajutages qui ont sur 
la forme de la veine liquide et par conséquent sur la dépense une 
influence considérable. 

Ajutage rentrant. — Supposons d'abord l'ouverture munie d'un 
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utage rentrant, court et aminci, de façon à empêcher le liquide 
s glisser le long de la paroi avec une vitesse sensible au voisinage 
3 rorifice s. Considérons la masse comprise entre la surface supé- 







^ 



Fig. 4 10 



rieure S et la section contractée s. Le vase étant toujours supposé 
très large par rapport à Torifice, la variation de la somme des pro- 
jections des quantités de mouvement suivant Thori^ontale se réduit 



u 



à ^svdt.i/i la dérivée de cette somme est donc -5V*. Elle est 

8 g 

i^le à la somme des projections des forces sur Fhorizontale. Or, la 

seule force à considérer est la pression en s. On a donc 



g 



Mais, d'après la règle de Torricelli, 



Par conséquent 



S^'^=z2gh, 



2 



^dépense réelle, réduite au minimum, est alors la moitié de la 
<iépense théorique, conformément à une expérience de Borda. 

VioLLS, Court de phytique. — I. 47 
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La pression en m est xss'.ih. Le vase, suspendu par un fil, s'écarte 
de la verticale (203) sous l'influence de cette pression, double de 
celle que Ton estimerait d'après la dépense. 

Ajutage conique. — Nous avons déjà dit (255) qu'un ajutage co- 
nique, modelé sur la forme de la veine sortante, n'introduit qu'un 
frottement à peine sensible. La dépense, rapportée à l'orifice eite- 




Fig. /,ii 

rieur 5' de cet ajutage, sera donc très voisine de la dépense théo- 
rique : Castel trouve efTeclivement que, pour un angle de cône de 
i5«, elle en est les 0,94. 

Ajutage cylindrique. — Lorsque l'orifice est muni d'un ajutage 
cylindrique par lequel le liquide coule à gueule bée, la veine pré- 
sente à sa sortie la forme d'un cylindre ayant pour base l'orifice s de 
l'ajutage. Gomme d'ailleurs la pression atmosphérique en s s'exerce 
librement de même qu'à la surface libre S, il semble que, d'après 
le principe de Torricelli, on devrait avoir en s 



et par conséquent 



Q=s)/2gh, 



tandis que l'expérience donne 

Q = 0,S2S^2gh, 

C'est qu'alors, en effet, l'adhérence du liquide aux parois de l'aju- 
tage modifie brusquement la direction des filets au delà de la sec- 



Digitized by VjOOQ IC 



ÉCOULEMENT DES LIQUIDES. — ÉCOULEMENT PAR UN AJUTAGE. 739 

rk contractée 5' : ce changement brusque entraîne une perte de 
ce vive, et par suite une diminution de la dépense. 






^ 



Fig. 4 13 

De S en 5' le théorème de BernouUi est immédiatement appli- 
;able : 

de 5' en s on a, d'après la règle de Borda, 



d*où Ton tire 



V* p i^ [v — v^ po 

— h^= — h-^ h^; 

^8 ^ ^8 ^S ^ 



— h^ ^=/«: ' 



la vitesse à la sortie v est plus petite que la valeur théorique sj^gh. 
Comme d'ailleurs on a toujours 



d'où 

^t par suite 



si Ton suppose 5' = 0,62 5, on aura 

v^o,%5\ligh^ 
quantité qui diffère peu de la Yaleur trouvée expérimentalement. 
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En 5' 
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(^'=1,38^^^*. 



L'accroissement de Titesse en s entraîne une dimination de pre^ 
sion. La première équation 



donne en effet 



ou 



t-Pl_(i2M.-Ah 

u~ts V(o,62)« V ' 
L=P2-o,ySh. 



En adaptant à Tajutage un tube qui se recourbait yerticalement 
pour plonger dans un vase plein d'eau, Venturi a constaté en effet 
que Teau montait dans ce tube et s'y tenait à une hauteur égale 
à 0,74 A. 11 y a donc en 5' une yéritable succion, que Ton utilise 
dans les trompes et autres appareils aspirateurs, et que Ton peut en- 
core augmenter en donnant à l'ajutage une forme conique direr- 
gente. 

Ajutage conique divergent. — Si l'ajutage conique dirergcnl 




Fig. 4i3 

lellement à partir de la section contractée, il n'y a pas 
brusque de vitesse. On a donc en s 

Q=:s\/!àgh. 
Toire d'après cela qu'avec une ouverture donnée 5/^ 
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iaq^ielle correspond uae section contractée constante s' = o^62s^, 
i accroîtrait indéfiniment la dépense en augmentant indéfini- 
ent la section de sortie s. Mais en même temps que cette section 
lamente et que, par suite, la Titesse /en/ augmente elle-même, 
w pression p' en s diminue. Or, il faut que p' reste positif. 
Appliquons le théorème de Bernoulli aux surfaces S, / et 5 : 

D'autre part, on a toujours 

De ces équations on tire d'abord 



puis 



tS U \2g ) 

=^"(S-)■ 



Pour que Técoulement ait lieu comme nous Tavons supposé, il faut 
donc que les dimensions de Tajutage satisfassent à la condition (^) 



7<\/-â 



xsli 
Oq a ainsi pour la dépense un maximum 



Q»=/0^A-4-^-. 



^Tec un ajutage conique, Venturi est parvenu à tripler la dé- 
pense qui aurait eu lieu sans cette disposition. 

n Si la condition n'est pas remplie, le liquide se détachera de l'ajutage, qui 
deriendra dès lors inutile. 
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J08. .^oiement par un tuyau. — Dans un tuyau d'ij 
cerîMioe /oogueur, les frottemeats que nous avons négligés j 
qu*ici ne peuvent plus être laissés de côté. 

Comme nous le verrons bientôt, les lois de l'écoulement à tni| 
les (uyaux cylindriques très étroits et parfaitement mouillés \ 
pu être établies d*une façon tout à fait satisfaisante tant pari 
théorie (267) que par l'expérience (264). 

Pour les tuyaux larges, la question est beaucoup plus comple 
et dans l'impossibilité de tenir un compte exact de tous les fn 
tements, on a dû chercher une représentation empirique de lai 
tance totale qu'ils occasionnent. Des expériences nombreuses 
montré que, pour une même vitesse du liquide, la résistance < 
proportionnelle à l'étendue de la surface par laquelle le liquil 
touche le tuyau. Cette résistance varie d'ailleurs avec la vitesse, ( 
trairement à ce que l'on observe dans le frottement des solides (180)] 
On admet, d'après Coulomb, qu'on peut la représenter par U 
somme de deux termes, l'un proportionnel à la vitesse moyenne V, 
l'autre au carré V^ de cette vitesse, la vitesse moyenne étant celle 
que devrait posséder le liquide s'écoulant d'un seul bloc pour donner 
le même débit que fournit l'écoulement réel avec des vitesses iné- 
gales aux différents points d'une même section. Si donc on appelle L 
la longueur du tuyau et c le contour de la surface mouillée j, la 
résistance due au frottement aura pour expression 

cLcy(aV-+-4V«). 

Quand le mouvement uniforme est établi, la vitesse moyenne est la 
même en toute section du tuyau supposé cylindrique^ et l'on a 

A l'état statique, la pression p' au bout du tuyau serait égale à la 
pression p à l'origine, augmentée du poids de la colonne liquide 
z—z\ L'équation que nous venons d'écrire montre qu'à l'étal dyna- 
mique le frottement amène une perte de charge égale à 

— (aV-f-iV^). 

s ^ ' 
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perle est proportionnelle à la longueur. Les pressions à diverses 

ices de Torigine décroissent donc proportionnellement aux 

ices. 

ur mesurer la pression en un point du tuyau, il suffit d'y 

aater \m tube de verre qui s'élève verticalement : la hauteur 

[uelle l^eau montera dans ce tube donnera la pression au point 

idéré (abstraction faite de la pression atmosphérique). En dis- 




Fig. 4i4 

p^îitil ainsi une série de tubes le long du tuyau, on verra effective- 
ment les extrémités des colonnes d'eau soulevées dans ces tubes 
s aligner suivant une droite qui part d'un point situé un peu au- 
dessous de la surface libre du liquide dans le réservoir (*) pour 
aboutir à l'extrémité la plus éloignée du tuyau. 

Si l'on néglige la perte à l'origine, la perte de charge par mètre 
courant est égale à la pente par mètre courant, 1, calculée à raison 
ieh différence des niveaux au réservoir et à l'orifice du tube, 



s ^ ' 

I)anslecas d'un canal circulaire plein, de diamètre D, on a 

I=^(aV + iV'), 

(') Le tuyau joue en effet par rapport au réservoir le rôle d'un ajutage cy- 
^drique produisant une perte de force vive qui se traduit par un abaissement 
brusque de la charge, égala 1,49—. 
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OU 

4 

équatjon qui, une fois les coefficients a et b déterminés expérimenta^ 

lement (*), permettra de calculer la dépense Q = — - — , et en générd 

4 
de résoudre tous les problèmes relatifs à Técoulement de l'eau dan^ 

les tuyaux. 



m. — ÉCOULEMENT PAR LES TUBES CAPILLAIRES. 

864. Recherches de Poiseuille. — L'écoulement par les 
tubes capillaires a été soigneusement étudié par Poiseuille (']. A 
travers le tube capillaire d, complètement immergé ('), il faisait 
passer, sous une pression connue, une quantité déterminée de 
liquide, mesurée entre les deux repères c et e d'une ampoule a sou- 
dée au tube; et il notait le temps nécessaire à ce passage pour 
diverses pressions et différentes longueurs et sections de tube. Les 
niveaux étaient relevés à une lunette /, mobile le long d'une règle 
verticale graduée r. La pression, donnée par une pompe à main, 
régularisée par un réservoir à air comprimé, et mesurée par un 
manomètre, était transmise par le tube m au vase en fuseau/, du- 
quel se détachait latéralement le tube b, s'ouvrant dans l'ampoule a. 
Cette disposition avait pour but d'arrêter autant que possible les 

(M II est à remarquer que a est toujours très petit. Si donc il ne s^agit pas 
d'écoulements très lents, la formule se réduit sensiblement à son deuxième 
terme. Darcy prend alors 



Dl 



=(-§)-• 



et M. Bazin a adopté la même formule pour représenter l'écoulement de Teto 
dans les canaux. 

(•) D' Poiseuille, Blémoires des savants étrangers, IX; 1846. Voir en onlre 
le rapport de Regnault au nom de la Commission de TAcadémie, chargée de 
contrôler les expériences de Poiseuille (G. R., XV ; 1842). 

(*) Quand Técoulement a lieu dans l'air, même sous une pression consi- 
dérable, il ne se produit pas à plein jet, mais par gouttes successifes; et les 
résultats obtenus dans deux expériences, en apparence identiques, sont diffé- 
rents. 
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>ussières qui auraient pu s'engager dans le tube capillaire. Le 
saflement k limitait nettement Tentrée de ce tube, dont la lon- 



Fig. 4i5 



gueur pouvait dès lors être exactement mesurée. Le vase V était 
placé dans un seau s\ un thermomètre t^ plongé dans le vase V 



Fig. 4i6 



en face de l'orifice du tube rf, faisait connaître la température du 
Ii([uide soumis à Texpérience. 

Poisenille établit d'abord que la quantité de liquide qui traverse 
un lube capillaire est, toutes choses égales d'ailleurs, proporlion- 
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nelle à la pression (et non plus à la racine carrée de la prenovl 
comme dans le cas des tubes larges). Cette loi avait déjà été trour» 
par Dubuat (*) et Girard (^) sur des tubes étroits, mais entre des lii 
mites de pression peu étendues; Poiseuille la démontra pour de^ 
pressions variant de 35 centimètres à 240 mètres d*eau. Nous rap 
porterons, par exemple, les expériences faites à la température d^ 
10^ sur le tube D", large de o"", 043789 ('), et long de 25"", 170 : 



rmufiOR employé à récoulement d« o*«,36s9 

«•n millimètres de mercure à lo». — ■^^^^—-^ ^^m — 

observé. calcolé. 

98'"",9i7 10149* 10128* 

147 ,857 6789 6776 

193 ,485 5178 5178 

386 ,847 2589 2590 

773 ,985 1293 1294 

Poiseuille montra ensuite que le débit est en raison inverse de la lon- 
gueur, comme les recherches antérieures Tindiquaient déjà. Ainsi, le 
tubeD, réduitsuccessivement à des longueurs de plus en plus petites^ 
donna, sous la pression constante de 775 millimètres de mercure : 



'ubes. 


Lon^eur. 


Emploi 


rnps 

é à l'écoolement de 

corrigé. 


OM,36i 9 




obuni. 


calcolé. 


D, 


i5o»»,i5 


6qoo',8 


69oo;8 


69OOÎ8 


D 


100 ,3o 


4839,5 


4593,0 


4609,7 


D' 


5o ,2a5 


2 5o4.7 


2437,9 


24^3,4 


D' 


a5 ,175 


1291,3 


1 249,0 


1255,5 


D- 


9 .95 


019,6 


5ii,5 


5io,3 


D" 


3 ,35 


.75,3 


175,0 


»74,9 



L'avant-dernière colonne contient les nombres qu*eussent fournis 

(*) DuBDAT, Principes d* hydraulique et de purodynamique. Paris; 1779. 

(*) Girard, Mémoires de VAcadémie des sciences, I; 1816. 

(^) A chaque extrémité on mesurait au microscope le plus grand et le plus 
petit diamètre, et regardant le tube comme elliptique, on prenait pour diamètre 
moyen la moyenne géométrique de ces deux mesures; la moyenne arithmédqae 
des diamètres extrêmes ainsi déterminés fut considérée comme représentinl 
le diamètre moyen du tube. Dans l'exemple cité on avait : 

Extrémité libre... }î!=r"'^j?^ 
/ D = o ,04âo 



Extrémité opposée 1 n _- ^ '^ 



,o4a5 
,0445 
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S tubes D, D', D'..., s'ils ayaient eu respectivement les diamètres 
Loyens des tubes D^, D, D'... ; de même, la dernière donne le temps 
s chaque expérience, calculé suivant la loi de la proportionnalité 
après celui de l'expérience qui précède immédiatement. Il faut 
bsenrer toutefois que la loi n'est vraie qu'à partir d'une cer- 
ûne longueur (^), d'autant plus considérable que le tube est plus 
irge : pour un tube de o"",oi de diamètre, il suffit d'une longueur 
e quelques dixièmes de millimètre, tandis qu'avec un tube de 
»**,5 de diamètre une longueur de i5o millimètres est nécessaire. 
Comparant enfin les quantités de liquide écoulé dans des tubes 
le diamètre différent, mais de même longueur, sous la même pres- 
sion et à la même température, Poiseuille a trouvé que ces quantités 
étaient en raison directe des quatrièmes puissances des diamètres. 
Cette relation porte particulièrement le nom de loi de Poiseuille, et 
Vappellation est parfaitement justifiée. Des deux seuls savants 
qui se soient occupés sérieusement de la question avant Poiseuille, 
Vwti, Girard, avait annoncé que la dépense est proportionnelle au 
cube du rayon, l'autre, Hagen (^), par une interprétation ingénieuse 
mais arbitraire des résultats de quelques expériences effectuées 
sur des tubes trop larges et trop courts, avait indiqué la relation 
exacte, sans la démontrer. Les expériences de Poiseuille établi- 
rent péremptoirement la loi dans des limites étendues, comme le 
prouvent les nombres suivants, relatifs à une pression de 775 milli- 
mètres de mercure, à la température de lo"", à une durée d'écoule- 
ment de 5oo secondes, et à une longueur de tube de 25 millimètres : 



nk^a 


Diamètre raoyen 


Dl 


IllT 




BDet. 


des tubes. 


obsenré. 


calrulé. 




M 


o~,o 13949 


i-«,465 


i—^es 


E 


,029 38o 


28 ,826 


28 


,808 


D 


,043738 


i4i ,5o 


i4i 


,63 


c 


,o85 492 


2067 ,39 


2066 


,93 


B 


-, 1 1 3 400 


6398 ,3 


6389 


,2 


\ 


,i4i6oo 


i5532 


15547 




F 


,652 170 


6995870 


6995870 





(') Au-dessous de cette limite, la proportionnalité à la pression ne subsiste pas 

non plas. 
;') Hagex.Po^^. An/i., XLVI, 839 ; 1839. 
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Les nombres de la dernière colonne sont calculés d*après la loi de h 
quatrième puissance du diamètre, chacun au moyen de Tobserrai 
tion du tube qui suit immédiatement. 
On a donc 

étant la quantité de liquide écoulé pendant Tunité de temps 
par un tube de longueur L et de diamètre D sous la pression P; K 
est une constante qui, pour Teau à la température de lo*, est égale 
à 2495""%224, Tunité de temps étant la seconde, Funité de longueur 
le millimètre, et la pression étant exprimée en millimètres de 
mercure à lo*. 

K croit rapidement avec la température : à 40*" le débit est plus 
que double de ce qu'il était à lo^. Poiseuille trouve, entre 5* et 45\ 

R^= 1836,724(1 -+-0,0336793^4-0,0002209936^*). 

Le même savant a également étudié les mélanges d'eau et d'al- 
cool, sur lesquels Girard avait déjà fait quelques expériences. Il a 
reconnu que Falcool à 54*, C^H*0*-h6H0, pour lequel Rudberg 
avait constaté le maximum de contraction, coule plus lentement 
que tous les autres; en deçà et au delà, la vitesse augmente, mais 
inégalement des deux côtés, Talcool absolu coulant moins vite que 
Teau. Dans une expérience où Teau s'était écoulée en 523 secondes. 
Técoulement d'alcool pur a duré 682 secondes, et celui du mé- 
lange précité 1731 secondes. 

Graham (*) étendit à divers hydrates S0^2H0; AzO»,4HO; 
Cm^0^3H0(^); C«H«C«,i8H0,etc.,le fait observé par Poiseuille ;e(. 
ayant mesuré les durées d'écoulement d'un grand nombre de compo- 
sés organiques, il conclut que « pour les corps homologues, la place 
de chaque substance dans la série semble pouvoir être assignée aussi 
nettement d'après son coefficient d'écoulement que d'après sa vola- 

(*) Graham, Phil, Trans. ; 1861 ; et Ann. de ctiim. et de phys, (4), I, 129 ; I8ê4. 

(') D'après M. Vijkander, l'hydrate d'acide acétique pour lequel a lieu le 
maximum dépend de la température (Vijkander, Lunds Physiogr, Sàihk. 
Jubetskrift: 4878; et Beibldtter, HI, 18; 1879). 
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ilité comparatiTe. » M. Hagenbach (*) avait déjà proposé d'attribuer 
i chaque substance, sous le nom de viscosité, un coefficient cous- 
ant, proportionuel à la durée d'écoulement à travers un tube 
rapillaire. 

La détermination de ce coefficient, plus exactement nommé coef- 

Scient de frottement intérieur {^)^ donne une importance particulière 

à récoulement des liquides à travers les tubes capillaires (267). Aussi 

les expériences à ce sujet ont-elles été nombreuses; nous citerons 

seulement celles de M. Roiti (•) : il releva photographiquement la 

marche du ménisque inférieur d'une colonne d*eau qui descendait 

dans un tut>e capillaire vertical, et il put ainsi vérifier, les lois rela- 

tÎTcs à la pression et à la longueur jusque sur des tubes de é^^^^ 1 1 de 

diamètre. 

De l'ensemble de ces recherches il résulte que la loi de Poiseuille 
^%t vraie d'une manière très générale. D'après M. Warburg (*) et 
M. Villari ('), le mercure lui-même y obéit sensiblement. 

266.. Écoulement & travers les espaces capillaires. — 
Vjes lois de l'écoulement restent les mêmes au travers des espaces 
capillaires, que ceux-ci soient fournis par une pipette Salleron à 
obturateur conique (Duclaux), par des plaques poreuses (Du- 
claux) (*), par des couches filtrantes (Brunhes) (^), ou par des 
membranes animales (Schmidt) ('). 11 est particulièrement inté- 
ressant de noter que la filtration, dans toutes ses circonstances, est 
im phénomène exactement comparable à l'écoulement de l'eau à 
travers un tube capillaire (*). 

(*) Hagbnbach, Fogg, Ann.y CIX, 385 ; 1860. 

(*) Noas venons de voir en effet que Talcool coule à travers un tube capillaire 
plus lentement que l'eau : la durée d'écoulement ne mesure donc pas la vitcosiU 
aa sens habituel du mot. 
C) Rom, Nuovo Cimento, III ; 1 870. 
(^) Warburg, Pogg. Ann,f CXL, 367 ; 1870. 

(*) Villari, Memorie delC Accademia di Bologna (3), lY; ei Journal de physique, 
VI, 63; 1877. 
(*) DocLAUX, Ann, de chim. et de phys,, (4), XXV, 433 ; 1872. 
D Brunhbs, Sur le passage des liquides à travers les substances perméables et 
, les couches fUrantes (Thèse). Toulouse ; 188 1 . 
(*) Schmidt, Pogg. Ann., XCIX, 337 ; 1856. 

i*) Relativement aux membranes il faut toutefois remarquer que la quantité de 
1 liquide écoulé est proportionnelle à P — a, P étant la pression employée et a la 
I pression limite sous laquelle la membrane, imperméable dans les conditions 
ordinaires, laisse transsuder le liquide. 
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Malgré cette identité de loi, quand on détermine les duréf^ 
d'écoulement relatives des divers liquides dans ces différentes con- 
ditions, ainsi que Ta fait M. Duclaux, on ne trouve pas des résul- 
tats identiques. Il faut donc admettre une influence de la paroi 
sur la vitesse d'écoulement. Cette influence parait tenir à l'épais- 
seur variable de la couche liquide adhérente au solide, épaisseur 
qui dépend à la fois des deux corps en présence. 

Épaisseur de la couche liquide adhérente à une paroi mouUlée. — 
Pour montrer que, quand un liquide circule dans un espace capil- 
laire, il y a une couche immobile adhérente à la paroi, M. Duclaui 
prend un thermomètre à alcool coloré, amène à la partie supérieure 
de la colonne un peu d'alcool incolore, et chauffe le réserroîr : on 
voit alors un jet d'alcool coloré percer, à la façon d'une vrille, la 
couche incolore, la traverser complètement, et venir s'étaler à la 
surface. 

En mesurant à diverses reprises la longueur d'un index liquide, 
promené dans un tube qu'il mouille, on peut calculer le volume 
étalé sur les parois. M. Duclaux trouve ainsi pour Tépaisséur de la 
couche adhérente (') : 

Liquides. Épaisseur. 

Eau oÇoo 

Alcool à 90 0,64 

à 5o 0,76 

Éther 0,25 

S0^ HO 2,i3 

2HO 2,82 

3H0 1,22 

4H0 0,85 

Glycérine 4,88 

Huile d'olive 3,44 

Sans attac*her à ces nombres une rigueur qu'ils ne sauraient 
avoir, on voit que, dans les espaces capillaires très étroits, Fin- 

(I) Cf. Plateau, à propos des expériences de M. Bède, Mémoires coummH por 
V Académie de Bruxelles, XXV; 1^53. 
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lence de la couche immobile peut deyenir sensible. Cest ce 
je ron reconnaît très aisément avec la pipette Salleron, ouverte 
ciperceptiblement : les durées relatives d'écoulement des divers 
guides sont complètement différentes de celles qui se rapportent 
IX tubes capillaires ordinaires. 
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CHAPITRE VI 

FROTTEMENT INTÉRIEUR 



866. Frottement Intérieur. — Lorsque dans un liquide en 
mouTement deux couches con ligues se meuvent avec des vitesses 
différentes, il se développe entre elles, par suite de leur action réci- 
proque, une résistance qui, de même que le frottement des solides, 
tend à égaliser les vitesses des surfaces en contact. 

Cette résistance, ou frottement intérieur^ est proportionnelle à 
l'étendue des surfaces frottantes. Elle croit avec la vitesse. Des lors, 
la différence de vitesse de deux couches contiguës étant nécessaire- 
ment fort petite, il est- naturel de considérer leur frottemeot 
comme proportionnel à cette différence. Si donc on appelle ^ la sur- 
face de contact de deux couches contiguës, ds^ la différence de 
leurs vitesses, le frottement intérieur pourra se représenter par 

c^ étant un certain coefficient dépendant du liquide, extrêmement 
grand, et d'ailleurs aussi complètement inconnu que la distance de 
deux couches contiguës. Mais la vitesse sf d'une couche étant une 
fonction de la distance x de cette couche à une couche fixe donnée, 
on a 

dx 
on peut donc écrire 

ou 

z. 'i" 
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îtant encore un coefQcient caractéristique du liquide, puisque la 
stance doc de deux couches contiguës est, comme c^, une quan- 
é déterminée pour chaque liquide; mais ce coefficient yj sera de 
andeur convenable, et directement accessible à Texpérience. 

267. Écoulement par les tuyaux capillaires (^). — Con- 
dérons par exemple un liquide en mouvement permanent dans 
n tuyau qu'il mouille. Si le tuyau est très étroit, le mouvement 
e s'opère que parallèlement à Taxe. Le liquide, suivant la con- 
eption fondamentale de Navier (^), se partage en couches cylindri- 
[ues, s'emboitant les unes les autres, et dont chacune se meut sur 
ouïe sa longueur avec une même vitesse, variable d'une couche à 
autre, depuis la vitesse nulle de la couche adhérente à la paroi jus- 
qu'à uQ maximum correspondant au filet axial. Chaque couche 
>ubit donc deux frottements, dont Tun, agissant sur sa face externe, 
lend à ralentir son mouvement, et dont l'autre, sur sa face interne, 
leod à l'accélérer; mais le premier frottement l'emporte sur le 
second, cl, somme toute, la couche est soumise à une force retar- 
dalrice, qui équilibre exactement la force accélératrice quand le 
régime permanent est atteint. Ecrivons que cet équilibre a lieu. 

Dans une couche de rayon r, d'épaisseur di\ animée sur toute 
saloDgueur d'une vitesse v^ considérons à une distance / de l'ori- 
gine un tronçon de longueur dl. Si p désigne la pression hydrau- 
lique en /, à l'exlrémilé l -h dl elle est p -h dp ou p -i—Jj dl, et 
comme la base du tronçon est ir.rdr, la force accélératrice est 

al 



sur 



La force retardatrice est la différence des deux frottements, 

dv /dv d V \ 

l'izrdl -7- sur la face interne, et r^xa (r -h dr) dl ( -7 — h -r^.dr ) 

dr ^ ' \dr dr^ ] 

la face externe, ,, ,« , 

[dv d^v\ 

{') Voir Hâgenbach, loc, cit. ; Stefan, SUzungsbcrichte der Akixdemic der Wis- 
imchnften in Wien; 1802; Mathieu, C. R., LVII, 320; 18U3 ; el Bous-sinesq, C. U., 
LXVll, 210, et Journal de Liouville, Xlll, 377 ; 1868. 

n Navieb, Mémoires de l'Académie des scicnceSy Vï; 1823. 

VioLLE, Cours de physique. — I. 4 8 
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Pour que le mouvement soit uniforme, il faut que Ton ait 



dp /d-v I dv\ 

'dI~'^*\d?'^T'dJ') 



De cette équation ressort immédiatement une relation importani 
touchant p. La pression en efi'et est fonction de la distance seu}é^ 
ment, et le deuxième membre de Tcquation ne contient pas l : pei 
donc une fonction linéaire de /, 

p==a-hbl. 

Les constantes a el b sont définies par les conditions relatives aui 
extrémités : pour / = o, p =p^; pour / = L, /> =o, si l'on fait abs 
traction de la pression atmosphérique à Textrémitc du tube commi 
sur la surface du liquide contenu dans le vase. On a donc 



p=p. 



i'-iy 



en d'autres termes, les pressions décroissent linéairement depuis la 
pression à Torigine, po^ due a la hauteur du liquide dans le vase. 
jusqu'à zéro à l'extrémité du tube. L'expérience vérifie exactement 
celte première déduction des calculs. 

Par suite de cette valeur de />, la relation fondamentale de- 
vient 

Po_ (d^v ir/v\ 

''L-'^'W^'^idir 

équation qui, par deux intégrations successives, donne d'abord 

arjL dr 

puis 

i'-ra-f-pLogr--^/'», 
4r|Li 

a et ^ étant les deux constantes d'intégration. 
Pour /• = o, on a la vitesse suivant l'axe, laquelle n'est pas infinie; 
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ne 3 = 0. Pour r =r R, c'est-à-dire contre la paroi, 1^== o si le li- 

lide mouille parfaitement : o == a — 7-7- R^ On a donc 

4t^L 



. = ^(R.-0: 



i Titesse aux différents points d'une même section droite varie 
omme les ordonnées d'une parabole, ainsi que l'avait indiqué 
J. Hagenbach. La formule montre déjà les lois de la proportion- 
lalité directe à la charge et de la proportionnalité inverse à la 
ongueur, établies par Poiseuille. La troisième loi n'apparaît pas 
immédiatement, parce que nous avons ici la vitesse d'une couche 
cylindrique, et que le débit Q se rapporte à la vitesse moyenne V 



2r,LJo 



~8tîL"' 

ou 

12ot;L 

La loi de Poiseuille se retrouve ainsi, et par là est vérifiée l'hypo- 
Ihèse dont noirs sommes partis, à savoir que le frottement est pro- 
portionnel à la différence des vitesses des couches frottantes (*). 

(*) En mâme temps se trouve vérifiée une fois de plus Texislence d'une gaine 
liquide, immobilisée contre les parois d*un tube parraitement mouillé. Si, en 
effet, la vitesse contre la paroi n'avait pas été nulle, si la couche extérieure avait 
possédé une vitesse v, et par suite avait subi de la paroi un frottement 



oa aurait eu 

et par conséquent 

d'où 
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En comparant celte formule à celle qui résumait les expérieaco 
de Poiseuilk, on a 



R. '^ 



8r; 



croù 



Ti — - 



2«K 



iNous avions pour Teau Ku = i836""%724, Tunilé de temps étant 
la seconde et l'unité de longueur le millimètre, Tunilé de pression 
étant par suite représentée par i millimètre de mercure. Si nom 
prenons pour unité de longueur le centimètre, et si nous évaluons 
la pression en dynes, en remarquant que la pression de i milli- 
mètre de mercure sur i centimètre carré représente i*,359 ou 
1,3^9 X 981 — i333 dynes, nous aurons 

_ i836,72'4 _ ,3 
d'où, en unités C. G. S., 

A une température quelconque t, on a 

0,01782 



' i-ho, 0336793^-+- 0,000 22099^6 1* 

268. Méthode de Coulomb (-). — On peut encorer détermi- 
ner le frottement intérieur d*un liquide par une autre méthode, due 
à Coulomb, et fondée su r la résistance qu'éprouve le mouvement d'un 

(*) Si, comme on Va fuit souvent dans ces études, on prend pour unité de 
force le gramme (poids) au lieu de la dyne, ri est représenté par un nonibre 
981 fois plus petit 

7jinO,OOOOl8 16. 

(*) Coulomb, Mémoires de VlnstHut national : sciences mathématiques et phy- 
siques, ni, 246; an IX (1802). 
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isque D, oscillant horizontalement dans le liquide sous Tinfluence 
e la torsion du fil F qui le supporte (*). 



Fig. /,r; 

Si le disque, suspendu à un fil parfaitement élastique, oscillait 
dans le vide, l'équation du mouvement serait (156) 

H étant Tangle d'écart à l'époque f , Q le moment d'inertie du système, 
et T la constante de la torsion ; la durée d'une demi-oscillation 
serait alors 



^-V' 



T 



Mais le fil, n'étant jamais parfaitement élastique, oppose au mou- 

(') Déjà Newton et après lui divers géomètres avaient cherché à évaluer la 
îèsistance des fluides au moyen du décroissement des élongations successives 
d'un pendule oscillant dans un milieu résistant. Mais ce procédé, limité aux 
petites oscillations, présente de grandes difficultés expérimentales. 
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vcmcnt une résistance ^e-r-, de sorte que l'équation du mouvemea' 
devient (160) 

Les oscillations restent isochrones, la durée étant 

mais les ^amplitudes successives décroissent en progression géomé- 
trique, le décrément logarithmique A étant lié au coefficient de 
Trottement intérieur du fil par la relation 

A = eT. (5) 

Quand le disque est plongé dans un liquide qui le mouille parfai- 
tement, le frottement intérieur du liquide donne lieu à une pertur- 
bation plus complexe. A chacune des faces du disque adhère une 
couche liquide qui frotte contre la couche contiguë. Or, si nous 
supposons le liquide partagé en couches parallèles au disque, un 
élément ds de la couche située à la distance x subit de la part delà 

couche immédiatement suivante un frottement r^rfs-T-^, di^ étant la 

différence des vitesses des deux couches distantes do dx. Si nous 
désignons par 4* la vitesse angulaire de l'élément, par r sa distance 
à Taxe de rotation, le moment, relativement à Taxe, du frottement 
supporté par l'élément annulaire az/rfr aura pour expression 

27n;r3rfr( — j . Le moment du frottement subi par le disque sur l'en- 
semble de ses deux faces sera par conséquent 



fh'-HÊhM^L. 



ce moment est proportionnel à la quatrième puissance du rayon, 
comme Tavait reconnu Coulomb. 
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L'équation du mouvement du disque est donc, abstraction faite 
la résistance provenant du fil, 

Pour calculer ( -^j , revenons à Félément liquide <fs; la dif- 
èrence des frottements que cet élément subit sur ses deux faces 
slr^-T-^; on a donc, en désignant par p la densité du liquide, 

dv cPxf 

ou 

d^_r,d^^ 

Si nous nous bornons à des déplacements du disque restreints 
et lents, les seuls à considérer pour Texpérience, nous pourrons, 
avec Stokes (*), poser pour la vitesse angulaire du disque 

'-7- = csinnt^ (o) 



et pour la vitesse angulaire de Félément ds du liquide 

4*=X^sin/2t4-X3COS/*f, (d) 

Xf et X^ étant des fonctions de x, que la substitution de cette expres- 
sion (9) dans réquation (7) montre devoir satisfaire aux conditions 

(') Stokes, Cambridge PhiL Trans., IX, part II; I8Î1I 
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De celte dernière relation on tire 

X,=.e-N/^'(^Asin^^^+Bcosv/^Px) 
+ e^' (csiny/^x-f-Dcosy^^^o-Y 

A, B, C, D étant quatre constantes dont nous voyons immédiatemen 
que les deux dernières doivent être nulles, X^ ne pouvant pas deve^ 
nir inflni pour j:: = oo ; on a donc simplement 

X,-e-N/^^(Asinl/^x+Bcosi/^xV 

et par suite, d'après Téquation (lo), 

X,= -.-»/i'(Ac„sy/|x-Bsi„y/2x). 

Si Ton porte ces valeurs dans Téquation (9), il vient 

♦=.-/3-)-A.i„(,„-y/|x)+Bcos(,«-y/i,)|; 

mais pour x = Oy on doit avoir 4» =-3-; Texpression de 4< se réduit 
donc finalement à 

On en conclut, en valeur absolue, 
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i, d'après réquation (8), 



L'équation (6) devient donc en conséquence 






fnrip 

rf^o '•" V a rfe T 

dt^ /rodt 



Le frottement intérieur du liquide a donc pour effet, non seule- 
ment de diminuer Tamplitude comme le faisait le frottement inté- 
rieur du 61, mais encore d'augmenter l'inertie du système. Si nous 
laissons de côté cet accroissement de l'inertie dans le coefficient 

de -7-, en d'autres termes, si nous négligeons les puissances supé- 
rieures de t;, nous avons, d'après l'équation (5), en remarquant que 









Pour tenir compte de la résistance du fil, on opérera successive- 
ment dans l'air et dans l'eau, on mesurera les décréments logarith- 
miques Ao et A correspondant aux deux cas, et comme le produit iQopo 
relatif à l'air est très faible si on le compare au produit r,p se rap- 
portant à l'eau y la formule 



'^-'''■'^^Vr'''^ 



donnera r,. 

Cette méthode, développée spécialement par O.-E. Meyer (*), lui 
a fait trouver pour l'eau à diverses températures des nombres sen- 

(*) O.-E. Meyeb, Crelle's Journal^ LIX, 229 ; et Pogg, Ann., CXIII, 55, 193 et 383 ; 
»86i. Voir aussi Grotrian, Pogg, Ann., CLVII et CLIX; «876; et Wied., Aniu, 
Vlll; 1879. 
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siblement d'accord avec ceux de Poiseuille (un peu plus grands, 
dans le rapport de i,i6 à i environ). 

269. CoefQcients de frottement intérieur de quelques 
liquides. — Le tableau suivant renferme les coefficients de 
frottement intérieur tq, déterminés par divers observateurs à diffé- 
rentes températures f , et exprimés en unités C. G. S. 



Liquides. t. 

Eau o» 

»> lO 

» ao 

» 3o 

Mercure 17,2 

Alcool mélhylique 10 

» éthylique 10 

» propylique 10 

» butyllque 10 

Glycérine 2,8 

» 8,1 

>» 20,0 

» a6,5 

Poix 7 

Storax i5 



ObserT&teun. 

Poiseuille. 
Warburç. 
Rellslab (<). 

Schôttner («). 



0,0178a 

0.01 3 10 

0,01009 

0,008 o5 

0,01 60a 

0,00694 

o,oi5a6 

0,01993 

0,03797 
4a,ao 
a5,i8 

8,3o 

4,94 J 

aa,o6Xio* ) ^. ,„ 

* ,, \ Obermayer P). 

i3,44xio««^ ^ ^' 



(*) Rkllstab, Inaugural Dissertation. Bohn; 1868. 

(•) ScHÔTTiNEB, Sitzungsber, d. Akad. d. Wissensch, in Wien, LXXVII, 61 ; 1878. 
(Mesures obtenues par la chute d*un poids.) 

(') Obermatbr, Wien, Anz., 90, et BeiblàtteVj 1, 336 ; 1877. Pour justifier le clas- 
sement de substances telles que la poix ou le storax parmi les liquides, Ober- 
mayer place sur une gouttière un morceau de poix ; au fond de la gouttière 
il met un bouchon de liège, et par dessus la poix un caillou. Au bout de 
quelques jours, la poix a coulé dans la gouttière contre laquelle elle s*est mou- 
lée exactement, le caillou est tombé au fond, et le bouchon est venu surnager 
à la surface : l'équilibre s'est établi suivant les lois ordinaires de l'hydrostatique. 
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LIVRE IV 

PRINGIPAIiES PROPRIÉTÉS DES GAZ 



CHAPITRE PREMIER 

ÉQUILIBRE DES GAZ 
1. — BAROMÈTRE. 

270. Pesanteur de l'air. — Aristote regardait Tair comme 
pesant; il avait même essayé de le peser. Mais, d'après sa fameuse 
théorie des éléments absolument lourds et absolument légers, l'air 
De pouvant pas être lourd relativement à Teau et par conséquent 
ne pouvant pas exercer de pression sur l'eau, il ne vit pas l'une des 
conséquences les plus importantes de la pesanteur de l'air. Des 
idées d'Aristote, on ne retint que ses objections à Démocrite et aux 
alomistes contre leur théorie du vide ; et, tirant de là des consé- 
quences qu'il n'avait pas exprimées, on enseignait partout dans les 
écoles du moyen âge qu'il n'y a pas de vide dans la nature et qu'il 
ne peut pas y en avoir, la nature sachant toujours, par quelque 
moyen, empêcher ce vide, dont elle a horreur parce qu'il amène- 
rait sa destruction. 

Galilée, dans ses Dialogues des sciences nouvelles {i^ Journée), 
établit la pesanteur de l'air en montrant l'accroissement de poids 
que reçoit un vase dans lequel de l'air est comprimé. Cette expé- 
rience fondamentale se répète dans les cours sous une forme en 
quelque sorte inverse, due à l'inventeur de la machine pneuma- 
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tique, et qui est d'une exécution plus facile. Dans un grand balloo 
en verre, dont le col porte une garniture métallique munie d*iiB 
robinet et pouvant se visser sur la platine de la machine pneumm- 
tique, on fait le vide aussi complètement que possible; on ferme le 




Fig. 4i8 

robinet, on sépare le ballon de la machine, et on l'accroche sous 
Tun des plateaux d'une balance. De Tautre côté on met de la tare 
jusqu'à ce que l'équilibre soit établi* On ouvre alors le robinet du 
ballon : l'air entre en sifflant, et l'inclinaison du fléau montre que 
le ballon a augmenté de poids. Quant à la valeur exacte de cette 
augmentation (environ i»,3 par litre d'air rentré), elle ne peut s'ob- 
tenir qu'avec des précautions sur lesquelles nous reviendrons quand 
nous nous occuperons de mesurer les densités des gaz. 

Dans le même ouvrage, Galilée, sans aller cependant jusqu'à 
une affirmation catégorique, laisse entendre que la nature pour- 
rait bien ne pas avoir d'horreur pour le vide ; et il appelle l'attention 
sur ce fait, qui lui a été signalé par le maître fontainier de Florence, 
u qu'il n'est pas possible, ni avec les pompes ni avec les autres ma- 
chines élevant l'eau par attraction, de la faire monter un cheveu 
plus haut que 1 8 brasses (un peu plus de lo") » . Après avoir comparé 
la rupture de la colonne d'eau à celle d'une corde ou d'une verçc 
se brisant par son propre poids, il ajoute : « 11 en arriverait de 
même, à mon avis, pour d'autres liquides, comme le vif-argent, 
le vin, l'huile, etc. Ils se briseraient à une hauteur plus ou moins 



Digitized by VjOOQIC 



EQUILIBRE DES GAZ. — EXPÉRIENCE DE TORRICELLI. 765 

Tande que 18 brasses» en proportion inverse de leur pesanteur 
pécifiquc comparée à celle de l'eau, ces hauteurs étant toujours 
mesurées perpendiculairement. » 



271 . Eïzpérlence de Torrlcelll (*). — Torricelli, réfléchissant 
ur ce passage de Galilée, comprit ce que son maître n'avait pas 
lit expressément, qu'au delà de 18 brasses, si l'on tirait encore le 
piston, il devait y avoir un espace vide entre la surface inférieure 





Fig. 419 

du piston et la surface supérieure de l'eau ; et il pensa qu'en pre- 
nant, suivant l'indication de Galilée, du vif-argent au lieu d'eau, 
OD pourrait produire ce vide dans un tube de verre plus commo- 
dément qu'avec de l'eau dans une pompe. En conséquence, Torri- 
celli prit un tube de verre AB un peu long (80 centimètres), fermé 
à l'une de ses extrémités A et ouvert à l'autre B. 11 le remplit de 

0) Pour rhistoire de cette expérience, voir Toorot, Journal de physique^ I, 
171; 1872. 
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mercure et, le fermant avec le doigt, il le retourna sur une ci 
vette MN, pleine de mercure : le liquide se maintint dans 
tube à environ 76 centimètres de hauteur au-dessus du niTcal 
du mercure dans la cuvette. Au-dessus du mercure était un espace 
AC, vide de toute matière connue. 

Par cette expérience, Torricelli montra donc la possibilité de 
faire le vide dans un espace déterminé. En outre, il eut la gloiro 
de comprendre que la cause qui soutient le mercure dans le tube 
est le poids de l'air extérieur. « Nous vivons submergés au fond 
d'un océan d'air, et nous savons par des expériences indubitable 
que l'air est pesant. Sur la surface du liquide qui est dans le bassin 
pèse une quantité d'air qui a 5o milles de hauteur. Est-il étonnant 
que le vif-argent, qui n'a ni inclination ni répugnance pour le 
tube AB, y entre et s y élève jusqu'à ce qu'il fasse équilibre au poids 
de l'air qui le pousse? » C'est ainsi que s'exprimait Torricelli dans 
sa lettre à Ricci, en date du 11 juin 1644 ; cette lettre est la première 
donnée chronologique que nous ayons sur l'expérience de Torricelli, 
sur cette expérience qu'il a « imaginée, dit-il encore, non paspoor 
faire simplement le vide, mais pour avoir un instrument qui pût 
indiquer les changements de l'air, tantôt plus lourd et plus épais, 
tantôt plus léger et plus subtil. » 

272. Expériences de Pascal (^). — En 1646, Pascal eut con- 
naissance des expériences de Torricelli par le P.Mersenne, de Tor- 
dre des Minimes, qui en tenait le détail de Ricci, et qui avait même 
eu l'occasion de se faire montrer par Torricelli à Florence les tubes 
qui lui avaient servi. Mais le P. Mersenne qui, comme Ricci, ne 
voyait sans doute dans cette expérience qu'une preuve de l'exis- 
tence du vide, ne dit rien à Pascal de la pesanteur de l'air. 

Répétition de Cexpérience de Torricelli. — Pascal répéta aussitôt 
l'expérience de Torricelli et la varia en employant divers liquides f): 

(<) Pascal, Expériences touchant le vide, faites dans des tuyaux, seringues, 
soufflets et siphons de plusieurs longueurs et figures, avec diverses liqueurs, 
comme vif-argent, eau, vin, huile, air, etc.; avec un discours sur le môme 
sujet où est montré qu'un vaisseau si grand qu'on pourra le faire peut tlrt 
rendu vide de toutes les matières connues en la nature et qui tombent sous 
nos sens, et quelle force est nécessaire pour faire admettre ce vide. Paris; 16(7. 

(*) Voir encore Thurot, Journal de physique, I, 267; 1872. 
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es expériences, faites sur la place de la Vénerie à Rouen, « en pré- 
face de plus de cinq cents personnes de toutes conditions », curent 
jn grand retentissement. Mais Pascal n'aperçut point la véritable 
cause du phénomène; il tient alors pour maximes : « que tous les 
corps ont de la répugnance à se séparer Tun de l'autre, et à admettre 
le vide apparent dans leur intervalle, c'est-à-dire que la nature 
abhorre ce vide apparent ; — que celte horreur ou cette répugnance 
qu'ont tous les corps n'est pas plus grande pour admettre un grand 
vide apparent qu'un petit; — que la force de cette horreur est li- 
mitée, et pareille à celle avec laquelle de l'eau d'une certaine hau- 
teur, qui est environ de 3i pieds, tend pour couler en bas (*). » 

Le P. Noël, jésuite, recteur du collège de Clermont, soutint 

contre Pascal que l'espace, vide en apparence, devait être rempli 

de quelque matière. Il composa même à ce sujet un traité intitulé 

« Le plein du vide », dont la dédicace au prince de Conti est un spé- 

cimeo curieux du style de Técole à cette époque. 

Expérience du Pwj-de-Dôme. — Cependant Pascal est « averti 

d'une très belle pensée qu'eut Torricelli touchant la cause de tous 

les effets qu'on a jusqu'à présent attribués à l'horreur du vide (^). » 

Le P. Mersenne vient en effet de lui communiquer cette idée que la 

pesanteur de l'air est cause de la suspension du mercure dans le tube. 

En même temps, Pascal reçoit de Descartes une longue visite (') 

sur l'influence de laquelle il est assez difficile de se prononcer : 

d'une part, en effet, silence absolu de Pascal sur toute intervention 

de Descartes ; d'autre part, réclamation de Descartes (^), qui dit 

(*) Pascal, Nouvelles expériences touchant le vide. Paris ; 1618. 

(*) Pascal, Lettre à M. de Ribeyre, du 12 juillet 1651. 

(*) Jacqueline Pascal, Lettre du 25 septembre 1647 (Cousin, Jacqueline Pascal, 
p. 93). 

(^) Descartes, qui avait fondé sa physique sur des principes purement mé- 
caniques, ne pouvait admettre l'horreur de la nature pour le vide. Aussi, à 
propos de Tobservation que les pompes ne tirent point Teau au-dessus do 
IS brasses, écrivait-il au P. Mersenne, le 8 octobre 1638 : « (ce fait) ne se doit point 
rapporter au vide, mais ou à la matière des pompes, ou à celle de l'eau même 
qui 8*écoule entre la pompe et le tuyau plutôt que de s'élever plus haut, ou 
même à la pesanteur de Teau qui contre-balance celle de Tair. » Ainsi, dès cette 
époque Descartes touche la véritable explication, mais sans la saisir. Ce n'était 
même pas la première fois qu'elle se présentait à son esprit. M. Nourrisson a 
communiqué à l'Académie des sciences morales et politiques (5 mars 1881) une 
lettre de Descartes, datée de 1631, où il parle de la suspension du mercure dans 
UQ tuyau fermé, et l'attribue à la pression de l'air. 
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avoir « avisé » Pascal de répéter Texpérience de Torricellî âa som- 
met d'une montagne (*), et Tavoir c< assuré du succès, comme étant 
entièrement conforme (à ses principes), sans quoi (Pascal) n'eût eu 
garde d'y penser à cause qu'il était d'une opinion contraire (*). » 
Quoi qu'il en soit de la part qui peut revenir à Descartes dans Tev 
périence du Puy-de-Dôme, cette expérience est dès lors résolue 
dans l'esprit de Pascal, qui écrit, le i5 novembre 1647, à son beau- 
frère Périer, conseiller à la cour des aides d'Auvergne : « Je Iravaille 
maintenant à examiner la vérité de (cette proposition) ; savoir, que 
la nature abhorre le vide, et k chercher des expériences qui fassent 
voir si les effets que l'on attribue à l'horreur du vide, doivent être 
véritablement attribués à cette horreur du vide oii s'ils doivent 
l'être à la pesanteur et pression de l'air... J'en ai imaginé une qui 
pourra seule suffire pour nous donner la lumière que nous cherchons, 
si elle peut être exécutée avec justesse. C'est de faire l'expérience 
ordinaire du vide plusieurs fois en un même jour, dans un même 
tuyau, avec le même vif-argent, tantôt en bas et tantôt au sommet 
d'une montagne élevée pour le moins de cinq ou six cents toises, 
pour éprouver si la hauteur du vif-argent suspendu dans le tuyau 
se trouvera pareille ou différente dans ces deux situations. Et, s'il 
arrive que la hauteur du vif-argent soit moindre en haut qu'en bas 
de la montagne (comme j'ai beaucoup de raisons pour le croire, 
quoique tous ceux qui ont médité sur cette matière soient contraires 
à ce sentiment), il s'en suivra nécessairement que la pesanteur et 
pression de l'air est la seule cause de cette suspension du vif-argent, 
et non pas l'horreur du vide, puisqu'il est bien certain qu'il y a 
beaucoup plus d'air qui pèse sur le pied de la montagne que non 
pas sur son sommet; au lieu qu'on ne saurait dire que la nature 
abhorre le vide au pied de la montagne plus que sur son sommet, h 
Périer fit l'expérience le 19 septembre 1648, en présence de 
« plusieurs personnes de condition de cette ville de Clermont. >» 
On se rendit d'abord au jardin des Pères Minimes, où l'on répéta 

(1) DESc\nTEs, LeUre à Carcavi, da il juin 4649. 

(*) Drscartks, Lettre à Carcavi, du 47 août 4649. — Voir aussi la lettre aa 
P. Mersenne, en date du 43 décembre 4647, dans laquelle Descartes dit : «Tarais 
averti M. Pascal d'expérimenter si le vif-argent montait aussi haut lorsqu'on est 
au-dessus d'une montagne que lorsqu'on est tout au bas ; je ne sais s'il Taura 
fait. » 
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expérience de TorricelU avec « deux tuyaux de verre de pareille 
rosseur et longs de quatre pieds chacun, scellés hermétiquement 
ar un bout et ouverts par Tautre; il se trouva que le vif-argent 
|ui était resté à l'intérieur était à même niveau, et qu'il y en avait 
tn chacun d'eux, au-dessus de la superficie de celui du vaisseau, 
S pouces 3 lignes 1/2 (712 millimètres). » Laissant à demeure un 
le ces tuyaux en expérience continuelle sous la garde du P. Chastin, 
ou monta avec l'autre tuyau et une partie du même vif-argent en 
haut du Puy-de-Dôme, élevé au-dessus des Minimes d'environ 
5oo toises (970 mètres), où ayant fait les mêmes expériences de la 
même façon qu'on les avait faites aux Minimes, on vit qu'il ne 
restait plus dans le tuyau que la hauteur de 23 pouces 2 lignes 
(^627 millimètres) de vif-argent : « ce qui, écrit Périer, nous ravit 
tous d'admiration et d'étonnement, et nous surprit de telle sorte que, 
pour notre satisfaction propre, (nous recommençâmes l'expérience) 
encore cinq autres fois très exactement en divers endroits du som- 
met de la montagne, et il s'est toujours trouvé à toutes ces expé- 
riences la même hauteur de vif-argent de 23 pouces 2 lignes, qui 
font les 3 pouces 1 ligne 1/2 (85 millimètres) de différence d'avec les 
ï6 pouces 3 lignes 1/2 qui s'étaient trouvés aux Minimes; ce qui 
oous satisfit pleinement. » On redescendit aux Minimes; et, en che- 
min, on refit l'expérience au lieu dit Lafon de l'arbre, situé vers 
le milieu de la montagne, et là on observa que la hauteur du vif- 
argent resté dans le tuyau était de 25 pouces (677 millimètres), 
« ce qui n'augmenta pas peu (la) satisfaction » des expérimenta- 
teurs. Étant enfin revenus aux Minimes^ ils constatèrent que, dans 
le tuyau qu'ils y avaient laissé en expérience continuelle, le vif- 
argent se tenait à la même hauteur de 26 pouces 3 lignes 1/2 
« à laquelle hauteur le R. P. Chastin, qui y était demeuré pour 
l'observation, (leur) rapporta n'être arrivé aucun changement pen- 
dant toute la journée (*). » 

Le lendemain, Périer répéta l'expérience au bas et sur le som- 
met de la plus haute des tours de Notre-Dame de Glermont, 
«élevée par-dessus son pied de 20 toises (39 mètres) », et il trouva 
une différence d'environ 2 lignes (4"", 5). 

(') Périer, Lettre à Pascal, du 22 septembre i648. 

VioLLB, Cour$ de physique, — I. * 9 
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Enfin Pascal, lorsqu'il eut reçu la lettre de Périer, voyant « q» 
la différence de 20 toises d'élération faisait une différence de a H 
gnes à la hauteur du vif-argent, et que 6 à 7 toises en faisaient une 
d'environ demi-ligne, ce qu'il était facile d'éprouver à Paris, (fili 
Texpérience ordinaire du vide au haut et au bas de la tour Saint- 
Jacques de la Boucherie, haute de 24 à 25 toises; (il observa) plu^ 
de 2 lignes de différence à la hauteur du vif-argent; et ensuite il 
la fit dans une maison particulière, haute de 90 marches, où (il 
trouva) très sensiblement demi-ligne de différence (*). » 

Avec un bon baromètre, la hauteur d'une table suffit pour 
répéter l'expérience (pour i mètre d'élévation au-dessus du sol, 

le mercure baisse d'environ — de millimètre). 

Expérience du vide dans le vide. — Avant l'expérience du Pur- 
de-Dôme, Pascal en avait fait une autre, très probante aussi. 




Fig. 4^0 



« l'expérience du vide dans le vide (*) ». Un tube de TorricelliAB, 
fermé en haut par un morceau de vessie, porte soudé à sa partie 
supérieure un tube en siphon BCD, dont la petite branche CB 
s'ouvre dans la chambre B du tube de Torricelli, et dont la grande 
branche, s'élevant verticalement suivant CD, est fermée en D. L'ap- 

(*) Pascal, Uécit de la grande expéiience de Véquilibre des liqueurs. Paris; 1648. 
(2) Pascal, Traité de la pesanteur de la masse de Taw-, écrit en 1053, mais publié 
seulement en i663, après la mort de l'auteur. 
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ireil étant renversé, on le remplit entièrement de mercure, et on 
retourne sur une cuvette MN, pleine du même liquide. Le mer- 
ire abandonne alors entièrement le tuyau DCB, sauf la courbure, 
i il se met de niveau dans les deux branches; au contraire, dans 
tube BA, il reste suspendu comme dans un tube de Torricelli 
dinaire. « Or, la raison de cette différence est que Tair pèse sur 
vif-argent qui est dans Técuelle MN au bout du tuyau A, et 
lûsi il tient son vif-argent de dedans suspendu et en équilibre ; 
lais il ne pèse pas sur le vif-argent qui est au bout recourbé du 
lyau d'en haut; car la vessie empêche qu'il n'y ait accès d'air; 
e sorte que le vif-argent du tuyau tombe librement, parce que 
ien ne le soutient et ne s'oppose à sa chute. » Si maintenant on 
itève la vessie B, on voit aussitôt le mercure descendre dans le 
tube BA au niveau du liquide dans la cuvette, tandis que dans le 
siphon BCD le mercure monte tout d'un coup à la hauteur qu'il 
atteignait tout à l'heure dans le tube AB. 
L'appareil de Pascal étant un peu fragile, on lui substitue au- 



Fig. 421 



jourd'hui dans les cours un instrument plus commode. Le vide étant 
fait au moyen de la machine pneumatique dans le récipient qui 
porte les deux baromètres, on constate que dans le baromètre AB 
le mercure s'élève à environ 76 centimètres, et que dans le 
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baromètre CD le mercure est tombé au même niveau dans k 
deux branches. Laisse-t-on rentrer Tair, les rôles se trouvenl 
changés : les niveaux s'égalisent dans les deux branches i\ 
baromètre AB, tandis qu'en D le mercure monte à 76 centi 
mètres. 

Expérience de la vessie, — Dans son Traité sur la pesanteur é 
rair, Pascal insiste encore sur une expérience que Ton fail au- 
jourd'hui bien plus aisément. « Si Ton prend, dil-il, un ballon \ 




t 



Fig. /|J2 

demi plein d'air, flasque et mou, et qu'on le porte au bout d'un fil 
sur une montagne haute de 5oo toises, il arrivera qu'à mesure qu'on 
montera, il s'enflera de lui-même, et quand il sera en haut il sera 
trop plein et gonflé comme si on y avait soufflé de l'air à nouveau, 
et en descendant, il s'aplatira peu à peu par les mêmes degrés, de 
sorte qu'étant arrivé au bas il sera revenu à son premier étal. ' 
Cette expansion que l'air du ballon manifeste au sommet de la mon- 
tagne, parce qu'il est « chargé de moins d'air en cet eadroiUa 
qu'il n'était en bas », Boyle la montra quelques années plus tard, 
en plaçant une vessie à moitié gonflée sous le récipient de la ma- 
chine pneumatique. D'après Boyle lui-même, c'est à Roberval 
qu'est due cette forme d'une expérience tant de fois reproduite 
depuis. 

273. Application du principe de Pascal aux gaz : 
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écrie du baromètre. — La pesanteur de l'air établie, toutes 
conséquences du principe de Pascal touchant Téquilibre 
s fluides pesants sont immédiatement applicables à Tair. 
L'expérience de Torricelli se rattache ainsi très simplement aux 
is fondamentales de l'hydrostatique . Soient en effet deux éléments 
faux ab et àh\ pris tous les deux au niveau de la surface libre du 
lercure dans la cuvette, l'un ah à l'intérieur du tube, l'autre ah' 




Fig. 433 

à l'extérieur : le mercure étant en équilibre, ces deux éléments 
supportent des pressions égales. Or, l'élément ah est pressé par 
une colonne de mercure de base ah et de hauteur égale à la 
distance verticale des niveaux du mercure dans le tube et dans la 
cuvette (203); l'élément àV est pressé par une colonne d'air de 
base a!V et s'élevant jusqu'aux confins de l'atmosphère. Donc le 
poids de la colonne de mercure soulevée dans le tube fait équilibre 
à la pression de l'atmosphère sur une surface égale à la base de la 
colonne mercurielle ; et ainsi, comme dit Pascal, cette expérience 
« fait voir l'équilibre de l'air avec le vif-argent, qui sont, l'un la 
plus légère, et l'autre la plus pesante de toutes les liqueurs qui 
sont connues dans la nature (*). » 

(*) Pascal, \oc, cit. 
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Par suite, le diamètre du tube, sa forme, sa positioQ Q*a{ 
aucune influence sur la distance verticale des deux nÎTeaux. (] 



Fig. 4'j4 

pourra recourber le tube par en bas verticalement, horizonlale 
ment, ou même le couper au niveau du mercure dans la cuvelti 







HB' 







Fig. /|25 



(à la seule condition que dans cette région il soit assez étroit pour 
que Tair ne puisse pas diviser la colonne), le niveau du mercure 
dans le tube ne changera pas. Il ne changera pas davantage en 
quelque point d'une couche de niveau qu'il se trouve, à Tair libre 
ou dans Tintérieur d'une maison. 

Il en résulte également que le tube de Torricelli permet d'éTa- 
luer à chaque instant Je poids de Tair pressant sur la cuvette; delà 
le nom de baromètre (gapoç, poids) qui lui a été donné. 
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Pressiojz exercée par t atmosphère sur une surface donnée. — Soit 
r exemple à évaluer la pression sur i*^ de la surface MN, la hau- 
Lir du mercure soulevé dans le baromètre à zéro étant 760"'": 
tte pression est égale au poids d'une colonne de mercure de 
' de base et yô'^'" de hauteur, c'est-à-dire de 76" de volume, ou à 
S X 13,59=1 io33»%3 ou i''*,o333. Sur i"**de surface, la pression 
îrait de 10 333''*. On peut ainsi aisément, dans tous les cas, calculer 
I pression en kilogrammes sur une surface donnée. Comme cette 
pression est proportionnelle à la hauteur de la colonne baro- 
nétrîque, on prend souvent cette hauteur même pour mesure de 
la pression : c'est dans ce sens que l'on dit, par exemple, que la 
çtession barométrique moyenne est de 760"". 

Il est à remarquer que la pression représentée par un certain 

nombre de millimètres ou par un certain nombre de grammes n'a 

pas la même valeur aux différents points du globe, une colonne de 

mercure de même hauteur exerçant en divers lieux des pressions 

différentes par suite de la variation du poids spécifique absolu 

du mercure. On éviterait cet inconvénient en exprimant les près- 

s\otis en unités absolues. A Paris, la pression de 760"" correspond 

à io33,3 X 981 = i,oi36 x 10®, c'est-à-dire à un peu plus de i mé- 

gadyne par 1'**. Pour exercer exactement une pression d'une 

mégadyne, ou comme l'on dit aussi d' « une atmosphère C. G. S. », 

il faudrait à Paris une colonne de mercure de 74''"»978. 

Mais le plus souvent les pressions sont données en millimètres, 

d'où la nécessité d'une correction quand, ainsi que cela se présente en 

météorologie, il s'agit de comparer les pressions en différents lieux. 

Réduction du baromètre à la latitude de 45* et au niveau de la mer, 

Oq réduit alors par le calcul les hauteurs barométriques relevées 

aux différentes stations à ce qu'elles auraient été sous la latitude de 

45* et au niveau de la mer. Soit R . la hauteur observée en une 

sValion située à la latitude X et à l'altitude A, la hauteur H^o» ^^^ 

Ton aurait observée sous la même pression à la latitude ^5'* et à 

raltitude o serait 

H^jj = H^^ (i — o, 002 39 COS2X — 0,000 000 oo3 14 li)n 

les hauteurs H^^ et H^^ étant en raison inverse des poids spécifi- 
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ques absolus du mercure, et par conséquent en raison inTer^ de^ 
valeurs de g aux deux stations (103). 

Baromètre à gravité. — Puisque la longueur de la colonne mer- 
curielle correspondant à une même pression change ainsi d'un liea 
à un autre, il est possible d'évaluer les variations de la pesanteur 
à la surface du globe par les changements de la colonne faisant 
équilibre à la pression d'une même masse de gaz à température 
constante. Essayée jadis par M. Boussingault (*), cette méthode 
vient d'être reprise par M. Mascart (^), qui s'est attaché particu- 
lièrement à donner aux visées la précision nécessaire, tout en 
faisant un appareil transportable. Son baromètre à gravité est un 
baromètre à siphon (275), dont la courte branche est fermée et con- 
tient un gaz inerte, introduit sous la pression de i** de mercure 
environ. Sur le tube est collée une double lame de verre, dont ia 
pièce extérieure est coupée en deux fragments suivant une section 
à 45", Tun des bords de cette section étant couvert d'une couche 
d'or transparente, d'après le procédé de M. Govi; une échelle est 
fixée latéralement au tube dans une position telle que l'image 
virtuelle des divisions sur la face dorée se forme dans l'axe mém^ 
du tube barométrique ; un microscope horizontal permet de viser 
en même temps cette image et le niveau du mercure ('), de façon à 

déterminer celui-ci à — de millimètre. On a soin d'ailleurs de 

lOO 

plonger l'appareil dans un bain d'eau, dont on détermine exacte- 
ment la température afin de pouvoir ensuite par le calcul ramener 
toutes les lectures à zéro (274) : il n'y aura plus dès lors d'autre 
cause de perturbation que la variation même de g^ variation qu'il 
sera par conséquent facile de conclure des observations. 

274. Baromètre à cuvette. — Le baromètre à cuvette n'est 
autre chose qu'un tube de Torricelli, construit avec les précautions 
nécessaires pour éviter complètement dans le tube toute trace d'air 
ou de vapeur d'eau. 

Construction et vérification du baromètre. — A cet effet, on prend 

(*) BoDSsiNGAULT, C. R., XCV, 30; 1882. 

(2) Mascart, Journal de physique (2), II, 341 ; 1883. 

(3) Voir p. 781 (note) les précautions à prendre pour Téclairage da ménisque. 
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a tube de 85 centimètres environ de longueur ; on le ferme à un 
out; à Tautre extrémité 6n soude une boule, et on étire la soudure 



Fig. 426 

de façon à pouvoir facilement détacher la boule quand on n'en 
aura plus besoin. On remplit le tube de mercure pur(*), on le place 

(') Le mercure sortant de la mine est d'ordinaire très pur, et peut s'employer 
Immédiatement après agitation avec des cendres chaudes et filtration à travers 
une Uge poreuse. On purifie le métal impur soit par distillation, soit par des 
lavages à Tacide azotique étendu (on chauffe à une température voisine de 60®, 



Fig. 4j7 

on arrête le feu quand on voit apparaître des vapeurs rutilantes, on laisse 
refroidir, on agite de temps en temps, enfin on lave à grande eau), et on le 
conserve sous l'acide sulfurique concentré dans un flacon muni à sa partie 
inférieure d'un robinet en verre, et surmonté d'un entonnoir à bec très effilé. 
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sur une grille inclinée AB, et chauffant sur toute la longrueur en 
même temps, on provoque Tébullition vers le bas d'abord, puis un 
peu plus haut, et ainsi de suite jusqu'à la partie supérieure du tube: 
la boule reçoit le mercure projeté accidentellement par rébuUitîoD. 
On évite ainsi les soubresauts trop forts, ainsi que le mélange 
d'oxyde qui se produit forcément quand on scinde l'opération en 
plusieurs temps, remplissant d'abord un tiers du tube de mercure 
que l'on fait bouillir, puis procédant de même successivement pour 
les deux autres tiers. En opérant d'une seule fois, on n'a guère 
d'oxyde que dans la boule ; on laisse refroidir pour que cet oxyde 
se rassemble aussi complètement que possible à la surface libre du 
mercure, on enlève la boule avec le mercure qu'elle contient ; fer- 
mant alors avec le doigt l'extrémité effilée, on porte le tube sur la 
cuvelle, préalablement remplie de mercure pur et sec. on le re- 
dresse, et le baromètre est construit. 

On constatera l'état de la chambre barométrique (on appelle ainsi 
l'espace vide qui existe au-dessus du mercure) en inclinant un 
peu brusquement le tube : si elle est bien purgée d'air, le 
mercure viendra frapper l'extrémité du tube avec un bruit sec. 
S'il reste quelque trace d'air ou de vapeur, le choc étant amorti par 
ce matelas, le bruit ne se fera pas entendre. A ce moyen commode, 
mais un peu grossier, on substituera avantageusement le procédé 
suivant, indiqué par Arago : après avoir relevé exactement la 
hauteur de la colonne soulevée dans le tube, on verse dans la 
cuvette assez de mercure pour réduire sensiblement la chambre 
barométrique, et on mesure de nouveau la hauteur : elle doit être 
exactement la même qu'auparavant. 

Avec quelque habileté qu'elle soit conduite, l'ébullition du mer- 
cure est une opération dangereuse, et elle souille le mercure 
d'une certaine quantité d'oxyde : le verre étant plus ou moins 
mouillé par ce mercure mêlé d'oxyde, le ménisque qui termine 
la colonne mercurielle à l'intérieur du tube, supposé parfaitement 
cylindrique dans la portion utile, présente des formes très diffé- 
rentes suivant que la colonne monte ou descend, ce qui est un 
inconvénient grave; et si l'on vient à frapper sur le tube pour 
aider à l'équilibre (précaution toujours utile avant une lecture 
barométrique), on voit la forme du ménisque se modifier, et en 
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même temps la hauteur du mercure changer. Aussi aujourd'hui, 
pour tous les baromètres un peu larges, évite-t-on complètement 
de faire bouillir le mercure. 

Voici, par exemple, comment on procède. Au tube barométri- 
que AB on soude un petit ballon C portant deux petits tubes, 
l'un T terminé par une pointe effilée et fermée à la lampe, l'autre 
muni d^un robinet r et relié à Tune de ces machines pneumatiques 
à mercure qui permettent d'obtenir un vide en quelque sorte par- 
fait (302). On fait le vide dans l'appareil, on y laisse rentrer de rhydro- 




Fig. 4a8 



gène sec, on y fait le vide de nouveau, et ainsi de suite une quin- 
zaine de fois, en ayant soin aux dernières fois de chauffer fortement 
le tube avec des lampes à alcool. On obtient ainsi finalement un 
tube presque absolument vide; on ferme alors le robinet r, on 
p\ace sous la pointe du tube T un vase M plein de mercure seC et 
chaud (à 120* environ), on brise cette pointe, et le mercure monte 
dans l'appareil. La pointe du tube T doit être assez fine pour que 
riotroduction du mercure demande plusieurs heures ; et le tube AB, 
suffisamment large, doit en outre être assez faiblement incliné pour 
que le mercure qui descend dans le tube ne puisse y entraîner 
quelque bulle gazeuse. Le mercure remplit lentement le tube de 
A en B, chassant devant lui les dernières traces de gaz. Quand le 
remplissage est terminé, on sépare le ballon C, et il n'y a plus qu'à 
porter le tube sur sa cuvette. 

Ce mode d'opérer donne des résultats excellents; la forme du 
ménisque est absolument fixe, et par conséquent la correction ca- 
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pillaire est toujours la même, soit que le mercure monte, soit qu^il 
descende. 

Malgré tout, il en est de cette correction capillaire comme des 
autres ; mieux vaut la supprimer, si c'est possible. Tel a été le but 
que s'est proposé Regnault dans son baromètre normal. 

Baromètre normal de Regnault, — C'est un baromètre à cuvette, 
dont le tube est assez large (3 centimètres de diamètre) pouréTÎter 
toute dépression capillaire; ce tube AB, terminé inférieurement par 
une pointe recourbée de façon à empêcher une rentrée accidentelle 
d'air, repose sur un bain de mercure, contenu dans 
une cuvette en fonte MN. Sur le bord de la cuvette est 
fixé un écrou, dans lequel peut monter ou descendre 
une vis verticale en acier, terminée en pointe à 
ses deux extrémités ab. Enfin un thermomètre T est 
installé à côté du baromètre, de manière à in- 
diquer aussi exactement que possible la tempéra- 
ture de la colonne mercurielle : à cet effet, on a 
donné pour réservoir au thermomètre une portion 
du même tube de verre dans lequel on a pris le 
tube barométrique, ou bien on a fait avec cette 
portion de tube une sorte d'éprouvette, que l'on a 
remplie de mercure où l'on a plongé un thermo- 
mètre ordinaire. 

L'observation de la hauteur barométrique se fail 
au moyen du cathétomètre. On commence par 
amener la pointe inférieure de la vis au niveau du 
mercure dans la cuvette; et pour cela on se guide 
sur ce que, la surface du mercure coupant en son 
milieu la distance entre la pointe et son image, 
, on voit aisément si la pointe ne touche pas; tandis 

que si l'on dépasse l'affleurement, comme la pointe 
est un peu mousse et ne mouille pas, elle déprime le mercure 
autour d'elle, et se trouve environnée d'une auréole lumineuse 
provenant de la réflexion de la lumière sur la surface de la 
dépression. Le contact de la pointe inférieure de la vis avec la sur- 
face libre du mercure dans la cuvette étant rigoureusement établi, 
on relève au cathétomètre la distance de la pointe supérieure au 
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sommet du ménisque dans le tube (^); à la quantité ainsi obtenue 

on ajoute la hauteur de la vis, que Ton mesure également au cathé- 

lomèlre après Favoir suffisamment soulevée (cette dernière mesure 

n'a évidemment pas besoin d'être répétée à chaque observation : 

un certain nombre de mesures à différentes températures suffisent 

pour déterminer une fois pour toutes la longueur de la vis à quelque 

température que ce soit); la somme de ces deux quantités donne 

la bauteur verticale du mercure dans le tube, sans que pour cela 

il soit nécessaire que le tube lui-même soit exactement vertical. 

En même temps on lit le thermomètre. 

Réduction à zéro. — Il est en effet nécessaire, si Ton veut éva- 
luer exactement la pression, de ramener par le calcul la hau- 
teur observée à ce qu'elle aurait dû être si le mercure avait eu 
une température déterminée, toujours la même, zéro par exemple; 
sans quoi, la densité variant avec la température, les mesures ne 
se rapporteraient plus réellement à un même liquide. M faut aussi 
corriger la lecture que l'on vient de faire de Terreur que le 
changement de température a introduite dans les divisions de la 
règle du cathétomètre, lesquelles correspondent à la température 
de zéro. 

11 y a donc une double correction à effectuer pour réduire la 
hauteur barométrique à zéro. 

I* Cherchons d'abord la correction provenant de ce que la 
lecture a été faite sur une règle à la température f, cette règle étant 
exactement graduée pour la température zéro, i millimètre de la 
règle vaut exactement i millimètre à zéro; à t degré il vaut i -hAf, 
k étant le coefficient de dilatation linéaire de la règle; si donc nous 
avons lu / millimètres, la longueur vraie h était 

h=:l{i-hkt), (l) 

(') Celte opération est loin d'ôlre aussi simple qu*elle le parait, la visée du 
sommet d*un ménisque mercuriel étant en réalité une opération très difflcile 
quand on n'a pas pour se guider un corps (pointe, ou grain de poussière) ior- 
mant son image dans le mercure. Si Ton ne veut pas s'exposer à prendre pour 
le profil du ménisque Tune des lignes de séparation de lumière et d'ombre qui 
se forment à sa surface, il faut avoir soin de l'éclairer par de la lumière bien 
horizontale et de placer derrière lui un écran formé de deux parties, Tune 
blanche et l'autre noire, dont on amènera la ligne de séparation très peu au- 
dessus du ménisque. La visée peut alors se faire exactement. 
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pillaire est toujours la même, soit que le mercure/ ^ 
descende. , "V ^ 

Malgré tout, il en est de cette correction cf '^ ^ ^^ 
autres; mieux vaut la supprimer, si c'est poy C ^ % " -t^'- 
que s'est proposé Regnault dans son baroiç' '^^,^ ^ ^^ 

Baromètre normal de Regnault. — C'ef' "^ , "^ %/ %^ ^^ 
dont le tube est assez large (3 centime 4 ^ ^^. i> \^ '^ f: 
toute dépression capillaire; ce tube ^ \ '^. %, •L. ^^ . >- 
une pointe recourbée de façon à eor ^ ^ ,fj, % ^ y '-', 

d'air, repose sur ur ^^ '^^\ \\ r( '\^ ^ • , 

une cuvette en fort k: ^^ ^> v \ ;- 

flxe un ecrou, d^ v;- "^v, v. ^ '^\ ""•' 

une vis verti'l. \ >, 7-: '. '\. ' 

ses deux extrV"^' "^ < " ' 

installé à ^% \ y '** ^ • ' 

diquer au| *^- ^^ *'^ \ 

turede»^^ >• ^: < '^ .i le mercure eût 

donné -^^ **y ^ *'.; > 

du m^ ^ \ ^ 

tube :. ' \ 

por' . * , 

rc, 

^ . .t négligeant les termes en a*t*, a*t',elc., 

j4 /o = /(i-FA-f)(i— at), 

ii d'approximation (c'est-à-dire en négligeant le 

//o = /-/(a-Â-}f(*). (3) 

ion à zéro s'opère par une seule correction 

-/(a-it)r, 

) à la fois à la hauteur observée / et à la teinpéra- 
) l'observation a été faite. 

)érieur à A: : la correction tenant à la diminudondedensilé 
eaucoup plus grande que celle qui provient de la dilaUtioo 
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'•^ on a A:=o,ooooi9, a — /r = 0,000161; 
Te, A; =0,000 008, a — A'=o,ooo 172. 
ée, donnant la correction toute 
différentes substances. 

^ble de Delcros (*) pour 

échelle de laiton. Si 

"orrection devrait 

^ont les diffé- 
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I Delchos, Annuaire de Schumacher , pour 4838. 
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a* Cette hauteur exacte h se rapporte à la température de t de- 
grés. Si le mercure se fût trouvé à zéro, sa densité aurait été d^, 
tandis qu'elle était d. Or les hauteurs h^ et h de deui colonnes li- 
quides de densité d^ et d faisant équilibre à une même pression 
sont en raison inverse des densités (202) 

K_d, 
mais 



do l-hOLt 

OL étant le coefficient de dilatation absolue du mercure -rrr- 
=0,000180; donc 

ho=——. [^) 

Telle serait la hauteur h^ que Ton aurait observée si le mercure eùl 
été à zéro. 
Des équations («) et (a) on tire 

ou, en efi'ectuant la division et négligeant les termes en aft*^ a^t^.ek.y 

Ao = /(i-hArO(i--at), 

ou, au même degré d'approximation (c'est-à-dire en négligeant le 
terme en aA-f^), 

//, = /-/(a-^)t(*). (3) 

Ainsi la réduction à zéro s'opère par une seule correction 

-/(a-A)f, 

proportionnelle à la fois à la hauteur observée / et à la tempéra- 
ture t à laquelle l'observation a été faite. 

(*) a est très supérieur à Ar : la correction tenant à la diminution de densilé 
du mercure est beaucoup plus grande que celle qui provient de la dilaUlion 
de Téchelle. 
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Pour une échelle de laiton, on a A:=o, 000019, a— /r = o,oooi6i; 
pouruu baromètre gradué sur verre, A; = 0,000 008, a— A"r= 0,000 172. 

U existe des tables à double entrée, donnant la correction toute 
calculée pour des échelles tracées sur différentes substances. 

Voici, par exemple, une partie de la table de Delcros (*) pour 
un baromètre dont la lecture se fait sur une échelle de laiton. Si 
la lecture se faisait sur une échelle de verre, la correction devrait 
être augmentée sensiblement de la quantité 0,007 f, dont les diffé- 
rentes valeurs sont inscrites dans la dernière colonne. 

Séduction du baromètre à zéro. 

Correction en millimètres, / (a — k)t, à retrancher de la hauteur observée 
sur une échelle en laiton. 
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'»»7 


1.18 


i.3o 


i,3a 


',34 


1,35 


',37 


1,39 


008 






ta 


1,3a 


•;34 


1,36 


1,38 


«.40 


1,4a 


1,44 


.:46 


1,48 


i,5« 


.;5Î 


oioS 






il 


1,43 


1,45 


»,47 


i,5o 


1,53 


1.54 


1,56 


1,58 


1,60 


1,63 


1,64 


0,09 






M 


«,54 


i,S6 


«,59 


1,61 


1.63 


1,66 


1,68 


*.7«» 


«.7> 


'.75 


«.77 


0,10 






iS 


1,63 


1.68 


1,70 


',73 


»,75 


».77 


1,80 


i,8a 


1,85 


«,«7 


1,89 


o,fi 






1 16 


«,76 


',79 


1,81 


',«i 


1.87 


.,89 


',9> 


',91 


»,97 


3,00 


3,03 


0,11 






i-^ 


».«7 


1,90 


«,93 


1,96 


1,98 


a,oi 


>.«4 


3,07 


>.o9 


3,13 


3,.5 


0,13 






18 


1,98 


a,oi 


».o4 


3,07 


8,10 


a,i3 


3,16 


>,<9 


3,33 


3,35 


3,38 


o,i3 






'9 


a, 09 


a,ia 


a,i5 


»#»9 


3,33 


3,35 


2,38 


3,3l 


»,34 


3,3; 


3,40 


o,i3 






1 20 


a, au 


»,>4 


>.*7 


3,3o 


1,33 


'.37 


3,40 


1,43 


3,46 


»,49 


3,53 


0,14 






it 


a,3i 


3,35 


3,38 


a, 4a 


1.45 


^48 


3,53 


3,55 


»,â9 


3,63 


3,65 


o,i5 






ai 


>,4» 


3,46 


«49 


a,53 


»,37 


a, 60 


>,64 


1,67 


».7» 


a.74 


>,77 


0,16 






23 


a.53 


»,57 


3,6X 


3,65 


a, 68 


',7* 


«.76 


'.79 


3,83 


1.87 


»,9o 


0,16 






a4 


a, 64 


3,68 


»,7* 


3.76 


3,80 


^«4 


3,88 


>.9> 


3,95 


',99 


3,o3 


0,17 






aS 


a,75 


».79 


a,84 


3,88 


>.9» 


3,96 


3,00 


3,04 


3,08 


3,13 


3,16 


0,18 






a6 


a, 86 


»,9» 


*9^ 


»,99 


3,o3 


J,o7 


3,13 


3,16 


3,30 


3.M 


3,38 


0.18 






*7 


a. 97 


3,0a 


3.06 


3,11 


3,i5 


*,'9 


3,a4 


3,38 


3,33 


3,37 


3,41 


".«9 






al 


3,u8 


3,i3 


3,18 


3,33 


3,>7 


J,3i 


3,36 


3,40 


3,45 


3.49 


3,54 


0,30 






'9 


3,'9 


3,34 


3,39 


3,34 


3;38 


3,43 


3,48 


3,53 


3.57 


3,63 


J,66 


0,30 






3o 


3,3o 


3,35 


3,io 


3,45 


3,5o 


3,55 


3,60 


3,65 


3,69 


3,74 


3.7» 


0,11 





(^) Delcbos, Annuaire de Schumacher , pow* iS38. 
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Formes diverses du baromètre à cuvette, — Dans les baromètres a 
cuvette ordinaires, la lecture se fait au moyen d'un curseur à vernier, 
qui glisse le long d'une règle divisée, fixée à côté du tube. Le zéro 
de la règle est au niveau moyen du mercure dans la cuvette ; el 





Fig. ',30 

pour atténuer les variations que subit forcément la hauteur du 
mercure dans la cuvette, on donne à celle-ci, dans la région ou 
affleure le mercure, un très large diamètre, tandis qu'un appendice 
en forme de boule reçoit la pointe effilée du tube barométrique, 
qui se trouve ainsi toujours plongée dans le mercure, quelque 
position que reçoive accidentellement le baromètre. Afin d'obtenir 
un niveau fixe dans la cuvette malgré les variations de niveau dans 
le tube barométrique, on a quelquefois mis dans la cuvette seule- 
ment une large goutte aplatie qui s'élargissait ou se rétrécissait sans 
éprouver de changement sensible dans son épaisseur (238). Tous 
ces moyens sont nécessairement imparfaits. 

Baromètre de Fortin, — Fortin a adopté une disposition beau- 
coup meilleure, au moyen de laquelle on peut toujours ramener le 
mercure dans la cuvette à un niveau constant, et qui permet en 
outre de transporter aisément le baromètre. La condition essen- 
tielle d'un appareil portatif étant la légèreté. Fortin s'imposa 
l'obligation de n'employer que peu de mercure ; il prit donc un 
tube étroit (7"° environ de diamètre intérieur), et une cuvette 
également étroite (3"" de diamètre environ). Les variations de 
niveau dans la cuvette et dans le tube sont alors comparables. Mais 
le fond de la cuvette est mobile et peut s'élever ou s'abaisser à l'aide 
d'une vis, de manière à amener toujours le niveau du mercure à un 
repère fixe, qui est le zéro de féchelle. A cet efifet, la cuvelle est 
formée à sa partie supérieure d'un anneau de verre RR, puis d'a/ï 
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double anneau en buis B'B', et enfin, à sa partie inférieure, d'un 
sac PP en peau de chamois. Ce sac, ficelé par en haut à la seconde 
pièce en buis, repose par son fond sur un petit champignon D, 
porté par une vis V qui prend son écrou dans la base inférieure 



Fig. 43 1 

d'une enveloppe en laiton MM, recouvrant toute la cuvette jusqu'au 
nÎTeau de la partie transparente. En haut, la cuvette est fermée par 
un couvercle en buis BB, traversé en son milieu par le tube baro- 
métrique T, et portant de côté une pointe d'ivoire a dont l'extrémité 

VioLLB, Cours de physique. — I. 50 
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marque le niveau nm auquel on doit toujours amener le mercure 
dans la cuvette. Ce couvercle en bois est recouvert lui-même d*aD 
couvercle en laiton, rattaché à Tenveloppe inférieure par trois vis 
NN' qui maintiennent ainsi solidement unies toutes les parties de la 
cuvette. 

Le tube, effilé à sa partie inférieure, présente au niveau du cou- 
vercle de la cuvette un étranglement sur lequel on lie solidement 
les bords d'un orifice pratiqué dans une peau de chamois, rabattue 
d'autre part et ficelée sur un rebord CC saillant autour de l'ou- 
verture centrale du couvercle en buis. Cette peau de chamois 
laisse la pression atmosphérique s'exercer sur le mercure de la 
cuvette, mais elle empêche complètement ce liquide de passer. 
Autour du tube est une gatne en laiton GG, reposant sur le couvercle 
de la cuvette : sur cette gatne est marquée une échelle en milli- 
mètres, dont le zéro est à l'extrémité de la pointe d'ivoire; deuï 
fenêtres, ménagées en regard l'une de l'autre dans la portion où se 
meut l'extrémité de la colonne mercurielle, et un curseur mobile 
permettent de relever la hauteur du mercure dans le tube. 

Pour construire ce baromètre, on remplit le tube de mercure 
suivant la méthode ordinaire; puis, tenant le tube verticalemeot, 
l'extrémité ouverte en haut, on lie sur l'étranglement la peau de 
chamois qu'on attache d'autre part au rebord du couvercle de la 
cuvette renversée (la gatne du tube étant ôtée). On a enlevé le 
fond de la cuvette en dévissant par le milieu sa garniture métallique 
et en dévissant de même la pièce de bois à laquelle est fixé le sac 
en peau de chamois. Il reste alors autour de l'extrémité du tube 
un cylindre, formé par l'anneau de verre et la première pièce eo 
buis; on remplit complètement ce cylindre de m^rcure^ de manière 
à recouvrir l'extrémité du tube barométrique. On remonte la 
cuvette ; on serre la vis fortement de façon que tout l'air contenu 
dans le fond de la cuvette sorte à travers les pores du sac en peau 
de chamois. Ou peut alors retourner l'appareil dans sa position 
normale, visser la gatne au tube; et le baromètre est construit. 
En abaissant la vis de la cuvette, on le mettra en état de fonc- 
tionner. 

Avant de faire une observation il faut d'abord installer le baro- 
mètre verticalement. A cetefi'et, on peut employer une suspension 
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la Cardan (*), ou bien attacher simplement le baromètre à un 
rochet, en le lestant par en bas avec un poids. Dans 
in laboratoire on se servira avantageusement d'une 
lanchette solide, portant en haut un crochet et en 
las un anneau à travers lequel passe la cuvette : le ba- 
omètre s*étant de lui-même mis vertical, on le saisit 
lans cette position à Taide de trois vis implantées dans 
anneau, et que l'on a soin de serrer de manière à fixer 
e baromètre sans le déranger. L'instrument est alors 
immobile, ce qui facilite beaucoup les observations. 

Le baromètre étant installé verticalement, on agit 
sur la vis de façon à amener le mercure de la 
cuvette au contact de la pointe d'ivoire, et l'on recon- 
naît qu'on y est arrivé exactement comme pour le 
baromètre normal. 

Il ne reste plus alors qu'à lire la hauteur du mer- 
cure dans le tube. Pour cela on se sert du curseur, 
lequel présente deux ouvertures correspondant aux 
deux fenêtres de la gaîne métallique ; les bords supé- 
rieurs de ces deux ouvertures opposées sont situés 
daas un même plan horizontal qu'il faut amener à 
être tangent au sommet du ménisque. On fait donc 
monter ou descendre le curseur, soit à l'aide d'un 
pignon engrenant avec une crémaillère pratiquée sur *^" ^**^ 

l'un des côtés de l'une des fenêtres de la gaîne, soit plutôt au 

(/) Oq appelle ainsi un mode de suspension à Taide duquel un corps est mobile 
autour de deux axes rectangulaires, et reste libre par conséquent de prendre 
toutes les positions possibles dans l'espace. Or, un corps 
^umis uniquement à son poids tend toujours à se placer 
de manière que son centre de gravité soit le plus bas pos- 
sible (76). Le baromètre de Fortin, ainsi suspendu vers le 
milieu de sa gaine, tendra donc à se placer de telle sorte 
que son centre de gravité soit le plus bas possible, et 
Vaie de figure de Tappareil sera alors vertical. Dans le 
pied figuré ci-contre, la gaine du baromètre T peut tour- 
ner autour des deux pointes opposées b, b\ plantées dans 
Qn même anneau B, qui lui-môme est mobile autour des pj ,^^ 

pointes a, a\ perpendiculaires aux premières et attachées 
&u cercle fixe A reposant sur les trois pieds P. Le centre de gravité de Tappareil 
fBste toujours sur l'intersection des deux plans menés verticalement l'un par 
««', l'autre par bb' 
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moyen de la disposition suivante qui permet d'effectuer à volonté, 
ou rapidement de grands déplacements, ou lentement de petits dé- 
placements. Le curseur se compose de deux pièces : un anneau e, 
glissant à frottement dur sur la gaine, et au-dessous le curseur 
proprement dit^, qui ne la touche pas ; les deux pièces sont réunies 
par une bague /, tournant sur l'anneau supérieur 
et mordant par un pas de vis sur Tanneau infé- 
rieur. On comprend dès lors comment on pourra 
faire glisser rapidement le curseur entier pour 
le placer à peu près dans la position voulue,- ei 
{ comment, pour Ty amener exactement, il suffira 

de faire tourner lentement la bague qui réunit les 
deux pièces; Tanneau supérieur restera alors fixe, 
tandis que la pièce inférieure s'élèvera ou s'a- 
baissera graduellement. Elle sera bien en place 
pj quand un rayon visuel mené tangentiellement 

aux bords supérieurs des deux ouvertures oppo- 
sées du curseur rasera en même temps le sommet du ménisque. Le 

curseur porte en regard de l'échelle de la gaine un vernier au — » 

dont le trait 20 coïncide avec le plan des arêtes supérieures oppo- 
sées. On lira donc sur Téchelle le nombre entier de millimètres 
N, situé immédiatement au-dessous du trait ao du vernier, on cher- 
chera quelle est la division n du vernier qui coïncide avec une 
division de l'échelle; la longueur de la colonne barométrique sera 

/=Nh , à un vingtième de millimètre près (*). 

20 

En même temps on lit la température accusée par un thermo- 
mètre, dont le réservoir est profondément enfoncé dans la gaîne 
de manière à bien donner la température du baromètre. Cette tem- 
pérature servira, comme plus haut, pour opérer la réduction à zéro. 

Mais ici intervient, en outre, une première correction que Re- 
gnault avait évitée : c'est la correction nécessitée par la capillarité 
du tube. 

Correction de la capillarité'. — On peut faire cette correction au 
moyen de tables qui donnent la dépression capillaire pour un dia- 

(*) Il y a en effet la môme distance entre la division N de l'échelle et le tnit 
20 du. vernier qu'entre la division (N— 19) de Féchelle et le trait o da Teroier. 
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lètre déterminé du tube et une flèche déterminée du ménisque. II 
iut alors posséder ces deux éléments. 

i^ Si le constructeur a joint à Tappareil un morceau du tube qui a 
erri à fabriquer le baromètre, on connaîtra aisément le diamètre du 
ube. Si Ton n'a pas de morceau du tube, on pourra encore évaluer 
ipproximativement le diamètre intérieur en mesurant d'abord le 



1%,: ^ A.^^ ^^^-■A-^^^.n-^:ïpo->v_^^^ 

Fig. 435 



diamètre extérieur, puis l'épaisseur. Pour cette dernière mesure, 

le baromètre étant couché horizontalement, on trace sur la surface 

du verre deux traits fins, peu éloignés, perpendiculaires à Taxe du 

tube. Soient a et b ces deux traits tracés sur la surface exté- 

tieure MN du tube ; la surface intérieure PQ agit comme un miroir, 

€t rimage du point a se forme en a. Considérons le rayon de 

lumière qui va de o' en i : ce rayon sort du verre en se réfractant 

suivant une direction AA, que Ton détermine en cherchant sur le 

tube la place hk qu'on doit donner à un petit écran en carton pour 

que le trait b et l'image a du trait a paraissent en ligne droite avec 

le bord supérieur de l'écran. On fait de même de l'autre côté 

avec le même écran, qu'il faut alors placer en g/\ On mesure 

aJ=2a, fJi=:ib^ et kh=zgf=:h. Soient e l'épaisseur 00' du tube, 

i et r les angles d'incidence et de réfraction en & et en a ; on a, 

en désignant par n l'indice de réfraction supposé connu du verre 

du tube, 



sini = nsmr, 
essacotr, 
A=(i — a)cotf. 
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De ces trois équations à trois inconnues on tirera e. En retran- 
chant ae du diamètre extérieur (^), on aura le diamètre intérieur. 

a* Pour mesurer la hauteur de la flèche, il suffit de relever avec 
le curseur la distance entre le sommet et la base du ménisque. Nous 
avons vu comment on vise le sommet. La base est facile à viser, car 
la ligne de raccordement se distingue très nettement, le ménisque 
n'ayant plus Taspect brillant de la colonne : on a d'ailleurs pra- 
tiqué sur le bord du curseur une petite échancrure qui permet 
de bien mettre en prolongement le bord supérieur du curseur 
et la ligne de raccordement. 

Ces deux éléments connus, la table suivante, calculée par 
Delcros (^) sur les formules de Schleiermacher, donne la dépres- 
sion capillaire correspondante. 

Taàle des dépressions capillaires, en millimètres. 



•liiini 




FLÈCHE 


DU MÉMSQUK EN MILLIMÈTRES. 


_ 


tatibt 








1 


M 

■illiBMra. 


0,Q 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0.7 


0,8 


0,9 


1,0 


I»ï 


I»^ 


1,3 


".i 


1.5 


1,6 


«V 




0,60 


o,8q 


i,.6 


1,41 


1,65* 


1,86 


i,o5 


a,ai+ 


2,35 


B 


» 


a 


• 


■ 


• 


■ 




0,37 


0,55 


o!t3 


0,90 


t,o6 


'»»9 


1,33 


i,4i 


1,56 


1,66 


1.74 


» 


» 


• 


» 


■ 




o,>4 


o,36 


0,48 


Ot39 


0,70 


0,80 


0,90* 


0.99 


1,07 


1,14 


I,2lt 


»,»7 


1,32 


«.37 


• 


■ 




0,17 


o,x5 


0.34 


0.41 


o>49 


o,i6 


u,64 


0,70 


0,76 


0,82 


0.87 


*»,9> 


0,96 


1,00 


».o4 


» 




o,ia 


0,18 


o,a4 


o,3o 


o,3S 


o,4o 


0,46 


o.io 


0,55* 


0,59 


0.64 


o,b7 


o,7«t 


0.74 


•.T7 


'»,79 




0,09 


o,i3 


0,18 


o,aa 


0,26 


u,3o 


0,34 


o,38 


0,4 « 


o.iS 


0,48 


o.5o 


0,53 


o,56 


o,S8 


0,0» 




0,07 


0,10 


o,i3 


0,16 


0,19 


o,« 


o^aS 


o,a8 


0.3. 


o,33* 


0,35 


o,38 


0.40 


o,4n 


0,44 


•À^ 




o,o5 


0,08 


0,10 


0,11 


o.iS 


0,17 


0, iq 


0,21 


o,2i 


0,25 


0,27 


»,>9 


o,5i 


0,32 


0.34 


o,3i 




0,04 


0,06 


0,07 


0,09 


0,11 


o,i3 


0,14 


o,t6 


o,«8 


0,19* 


0,21 


0,22 


0,23 


o,M 


o,25t 


0^0 




o,o3 


o,o5 


0,06 


0,07 


0,09 


0,10 


o,xa 


o,i3 


0,14 


o,i5 


0,16 


o.t7 
o,i3 


0,18 


0,19 


0,20 


•,20 




0,0a 


o,o3 


0,04 


0,06 


0,07 


0,08 


0^09 


o,zo 


0,11 


o,n 


0,12* 


0,14 


o,i5 


«Mit 


e.i6 


• Dépressioi 


18 d'après Bravais poar un a 


Dgle de raccordement de 36«. 




f Dépressio 


ns moyennes selon Danger. 




^ 



Ces nombres toutefois sont peu certains ('); et la méthode com- 
pliquée que nous venons de rappeler ne donne, somme toute, 
qu'une correction très douteuse. Aussi Ta-t-on à peu près com- 
plètemeat abandonnée, et la remplace-t-on généralement aujour- 
d'hui par la méthode suivante, qui est à la fois très siinple et 
exacte. 

(*) Cette quantité ie est ordinairement comprise entre 2"™,3 et a"",5. 

(«) Delcros, Mémoires de VAcadétnie de Bruxelles, XTV ; i838. 

(•) Des expériences récentes, faites avec beaucoup de soin par M"« Gulkowskt 
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On observe régulièrement pendant une quinzaine de jours son 
bapomètre de Fortin comparativement à un baromètre normal ; les 
observations réduites à zéro doivent présenter une différence con- 
stante , puisque, si le tube est parfaitement cylindrique dans la 
partie où se meut le sommet de la colonne et si le baromètre a été 
bien construit, la dépression capillaire est nécessairement con- 
stante. Supposons qu'il en soit ainsi. On note alors la quantité 
constante dont le baromètre de Fortin est au-dessous du baromètre 
normal ; et pour faire la correction capillaire il suffira désormais 
d'ajouter ce nombre à chaque observation du baromètre de Fortin. 
Cette méthode a en outre l'avantage d'englober dans la constante 
de rinstrument une autre correction qu'il faut encore déter- 
miner à part quand on suit l'ancien procédé : la correction pro- 
venant de ce que le zéro de l'échelle ne coïncide pas d'or- 
dinaire exactement avec l'extrémité de la pointe d'ivoire. La 
comparaison avec le baromètre normal donne en bloc les deux 
corrections (*). 

Emploi. — Quand on veut transporter le baromètre de Fortin, 
on monte la vis de la cuvette jusqu'à ce que le mercure vienne 
toucher le haut du tube, on retourne le baromètre et on le met 

«ous la direction de M. MendeleefT, ont donné des dépressions très différentes, 
comme on peut en juger d'après le tableau suivant, dressé par M. Kohlrausch : 



DIAMÉTBB 




FLECHE DU lltolSQUE Elf MILUMÉTIES. 




da Ube 
« oûnioièlrM. 


o/i 


0,% 


0.8 


1,0 


1,3 


1.4 


1,6 


1.8 


lO 

II 
i3 


o,83 

o,a7 
o,t8 


1,22 

o,65 
o,4i 
u,a8 

0,20 

o,tâ 


o,86 
o,5G 
o,4o 
0.29 
o,ai 
o,i5 
0,10 
0,07 
o,o4 


.,98 

0.78 
0,53 
o,î8 
0,28 
0,20 
o,»4 
0,10 
0,07 


>.37 
i,4i» 
0.98 
0,67 
0,46 
o,3J 

0,25 

0.18 
o,i3 
0,10 


1,80 

'»" 
0,82 

o,56 
0,40 

0,2i 

o,i5 
0,1a 


1,43 

0.97 

o,65 

o,|6 

o,J3 ■ 

0,24 

0,18 

o,i3 


î,i3 
0.77 
o,5a 
0.37 

o,»7 
0.19 
o,«4 



(M Cette comparaison est faile pour tous les baromètres fournis par le Bu- 
reau central météorologique, qui donne la constante propre à chaque inslru- 
menl. Il est clair que la conslanle doit être déterminée à nouveau après toute 
réparation entraînant un changement soit du tube, soit de la gaine, soit de la 
pointe d'ivoire. 
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dans son étui (*) ; on peut alors l'emporter sans aucun risque. 
Lorsqu'on sera arrivé à destination, on tirera le baromètre de 
son étui, on le redressera, on le fixera à son support, on abais- 
sera la vis de la cuvette, et on pourra alors observer. Toatefois, 
comme la pression atmosphérique ne se transmet au mercure 
de la cuvette que par les pores de la peau de chamois, il est 
nécessaire d'attendre quelque temps pour que l'équilibre 9oit 
établi. Afin d'éviter ce léger inconvénient, Bunten a placé en 
haut de la cuvette une vis limée par le bas sur une partie de 
sa largeur, de sorte qu'il su^Qt de la soulever un peu pour que 
la pression atmosphérique s'exerce immédiatement dans la cu- 
vette. On peut d'ailleurs, en serrant la tête de la vis contre 
une petite rondelle de cuir placée au-dessous, rendre la ferme- 
ture hermétique (*). 

Le baromètre de Fortin, étant beaucoup moins coû- 
teux et plus commode que celui de Regnault, est avan- 
tageusement employé dans les laboratoires toutes les fois 
que Ion n'a pas besoin d'une extrême précision. Avec 
un baromètre de Fortin bien construit et bien installé 

on peut aisément répondre de — de millimètre. La 

I I 

baromètre normal donne le 77- ou même le de mil- 

5o 100 

limètre, suivant l'exactitude du cathétomètre dont on 
se sert. Mais les petites variations continuelles qu'é- 
prouve la pression atmosphérique rendent en général 

illusoire une précision dépassant le — de millimètre. Le 

baromètre de Fortin peut donc suffire dans la plupart 
des cas. 

(*) L'étui contient ordinairement en outre un tube de rechange, 
et une vrille à crochet, ou un pied avec suspension à la Cardan. 

(') La figure ci-contre montre une forme du baromètre de 
Fortin, dont l'idée parait due à Ârago, et qui a été adoptée par diffé- 
rents constructeurs, Tonnelol, Alvergniat, etc. : la cuvette est 
reliée au tube par une vis en fer, de sorte qu'on peut l'élever 
ou rabaisser pour établir raffleurement du mercure avec l'extré- 
mité d'une pointe fixe en émail. La vis ne joint pas très bien 
avec Técrou à sa partie inférieure, ce qui permet à la pression at- 
mosphérique de s'exercer dans la cuvette; mais dans le haut la vis 
est ajustée hermétiquement, et en remontant convenablement h 
cuvette on ferme complètement l'appareil. 
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9*78. Baromètre & siphon. — Le baromètre à siphon se 
^attache immédiatement au baromètre à cuvette. Si en effet, iso- 
lant dans la cuvette un canal a&, nous solidifions tout le reste MNN 
iu mercure, nous ne changerons pas les conditions de Téquibre, et 




Fig. 437 

en prolongeant le conduit ab par un tube extérieur Ac, nous aurons 
un baromètre à siphon, où la différence de niveau du mercure dans 
les deux branches mesurera la pression atmosphérique. 

Les précautions pour purger Tappareil d'air et d'humidité sont 
exactement les mêmes qu'avec le baromètre normal, le rem- 
plissage s'effectuant sur le tube non encore courbé. 

Pascal s'est particulièrement servi de cette forme de siphon qu'il 
préférait comme moins coûteuse, moins embarrassante, et plus 
facilement transportable; et dans ces derniers temps M. Wild en 
a fait un baromètre normal très précis. 

Baromètre normal de M. Wild. — Cet appareil est caractériés 
par la disposition de son cathétomèlre, formé d'une colonne cylin- 
drique verticale, mobile autour de son axe, et portant deux lunettes 
horizontales à l'aide desquelles on vise les niveaux du mercure 
dans les deux branches du siphon, très larges dans les parties 
utiles. On fait alors tourner le calhélomètre autour de son axe, 
de manière à amener les deux lunettes, comme les deux pointes 
d'un compas, sur les divisions d'une règle verticale placée à côté 
du baromètre (H2), à l'abri par conséquent des dérangements 



Digitized by VjOOQIC 



794 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES GAZ. 

auxquels les nianœuTres et la seule présence de ropéraieur Fei- 
posent quand elle est fixée au cathétomètre même. 

Différentes formes usuelles de baromètres à siphon. — On a 
donné des formes Tariées au baromètre 
a siphon. Dans certains modèles, le sipboo 
peut glisser Terticalement sur la plan- 
chette qui le supporte : du côté de Ja 
petite branche est marqué sur la plan- 
chette un repère fixe, en regard duquel 
on amène le niveau du mercure dans 
cette branche; il suffit alors de lire la 
hauteur du mercure dans la grande bran- 
che sur une échelle dont le zéro corres- 
pond au repère. Dans d'autres appareils, 
et particulièrement dans les baromètres de 
Greiner jeune (de Berlin), le siphon est 



Fig. /|38 Fig. 439 

fixe, mais l'échelle est mobile, et pour chaque lecture on en amène 
le zéro au niveau du mercure dans la petite branche. Le plus 
souvent l'échelle est fixe ainsi que le tube ; placée alors enlre les 
deux branches, AB, BD, elle court dans les deux sens à partie 
d'un zéro situé vers le milieu du baromètre : la hauteur baromé* 
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rique Cn est la somme des deux lectures h et fi aux deux branches. 
Test la disposition que présente le baromètre de Gay-Lussac. 

BcLi'otnélre de Gay-Lussac. — Gay-Lussac préférait le baromètre 
1 siphoa au baromètre à cuvette, parce qu'il pensait qu'avec deux 
branches de même diamètre les actions capillaires devaient se 
détruire exactement. Mais, comme nous l'avons déjà remarqué, la 
àèpression capillaire du mercure dépend non seulement du diamètre 
du tube, mais aussi de la flèche du ménisque; or, dans la branche 
ouverte au contact de l'air, le mercure s'oxyde, et le ménisque est 
beaucoup moins convexe que dans la grande branche. Loin donc 
que toute correction capillaire soit supprimée, il en faut deux ; et 
\e baromètre à siphon est inférieur au baromètre à cuvette. 
Mais le baromètre de Gay-Lussac est aisément transportablc, 
beaucoup plus léger et pas beaucoup plus fragile que le baro- 
mètre de Fortin, ce qui l'a fait souvent employer avant l'inven- 
tion des baromètres anéroïdes. 
Pour construire son baromètre, Gay-Lussac prenait deux portions 




Fig. 4io 

A, E d'un même tube bien cylindrique T, et il les réunissait par un 
tube capillaire D, de manière à avoir un long tube à peu près recti- 
ligne ADE, fermé en A et ouvert en E; il le remplissait de mercure 
comme d'habitude, puis, enlevant l'excédant de mercure jusqu'en e, 
û courbait à la lampe la portion libre du tube capillaire de façon 
i ramener la branche E dans le prolongement de la branche A; il 
redressait l'instrument, achevait de le remplir avec du mercure sec 
et chaud; enfin, il fermait la courte branche après y avoir pratiqué 
au moyen d'une aiguille chaufiTée au rouge un petit trou conique o; 
^tilintroduisait le tout dans une gaîne cylindrique en cuivre. Sur 
cette gaîne était tracée l'échelle, ayant son zéro vers le milieu du 
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tube ; deux paires de fenêtres, munies chacune d'un curseur mo- 
bile, avaient été ménagées pour les lectures; et un thermomètre 
enchâssé dans la gaine donnait la température de la colonne. 

Quand on veut transporter le baromètre, il suffit de le retour- 
ner, de manière à remplir complètement toute la grande branche 
ainsi que le tube capillaire : Texcès de mercure tombe au fond 
de la petite branche. Ainsi renversé, le baromètre peut être (raos- 



/^ 



' 



j 



A 



Fig. 44 I 



porté sans danger. Pour s'en servir, on le redresse : le mercure 
marche dans le tube capillaire à l'opposé du sens suivant lequel 
l'air tend à rentrer; le tube capillaire étant très étroit, la co- 
lonne liquide ne se divise pas; et l'air ne peut pas s'introduire 
dans la grande branche {*). 



C) Avant Gay-Lussac, on avait construit des baromètres à siphon po^ 
tatifs, dans lesquels les deux branches étaient réunies par une 
monture en fer munie d'un robinet. En inclinant l'appareil 
de façon à remplir complètement la grande branche et enfer- 
mant le robinet, on avait un appareil transportable. Mais U 
graisse du robinet salissait le mercure. C'est pour éviter ce 
Fig. 443 robinet que Gay-Lussac imagina de réunir les deux branches 
par un tube capillaîre. 




Digitized by VjOOQIC 



ÉQUILIBRE DES GAZ. -• BAROMÈTRE A SIPHON. 



797 



Depuis, Bunten a perfecfionné Tappareil en coupant le tube 
capillaire vers la courbure et en réunissant les deux bouts 
>ar un tube plus large ; toute rentrée d'air dans la 
chambre barométrique, toute interruption de la co- 
lonne est alors rendue impossible. Si en effet une 
bulle un peu grosse s'engage dans le tube étroit, 
comme elle monte précisément au moment où le mer- 
cure descend, elle passera à côté de la pointe P du 
tube capillaire et viendra se loger dans le cul-de-sac 
qui entoure cette pointe ; si la bulle est petite, elle 
glissera le long des parois et arrivera encore dans le 
même cul-de-sac. Mais l'instrument est un peu fragile. 
La Ogure 444 montre la disposition adoptée par 
Greiner pour obtenir plus de solidité. Le tube ca- 
pillaire est supprimé ; mais les deux branches ne com- 
muniquent que par une ouverture étroite o, envi- 
Tontiée d'une ampoule comme dans le baromètre de ^' " 

Bunten. Cette ampoule peut être fermée à sa partie supérieure par 
un bouchon b. Le volume de mercure contenu dans l'appareil est 
tel que, quand la longue branche est entièrement remplie, il atteint 
juste Tétranglement e où vient se loger le bou- 
chon. Un tube de verre plein et surmonté d'un 
bouton métallique sert à appuyer le bouchon de 
manière à immobiliser et à enfermer complè- 
tement le mercure. 

Quelque ingénieuses que soient ces diverses 
combinaisons, elles ne donnent pas au baromètre 
à siphon étroit la précision qui lui manque; et 
en fait de baromètre portatif, le baromètre de 
Fortin doit être seul employé quand on veut 
des mesures exactes. Si au contraire on re- 
cherche avant tout la commodité, c'est aux ba- 
romètres métalliques qu'il faut la demander. 
Baromètres cT appartement (*). — Comme baromètres d'apparte- 




Fig. 444 



H Voir dans un article de Magellan, au Journal de physique de Vabbé Rozier, 
XIX, 341 ; 1782, la description de divers modèles de baromètres « appropriés 
aux objets de la vie cifile » : baromètre à mercure et eau de Descartes, baromètre 
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ment, on a souvent fait usage de baromètres à siphon dont la petil 
branche est élargie à la hauteur de la surface libre du mercure, 
de façon que cette surface soit sensiblement inyariable. 

Une forme qui a eu beaucoup de vogue, et dont il existe! 
encore des modèles très artistement ornés, est celle qu'imagina 
Hooke(^), et que tout le monde connaît sous le nom de baromètre 



rig. 443 

à cadran. Un baromètre à siphon ATE, dont les deux branches 
ont même diamètre, porte à la surface libre mn du mercure dans 
la courte branche E un flotteur p, formé d'un bout de tube de 
verre lesté avec du mercure. Au flotteur est attaché un cordon qui 
s'enroule sur Tune des gorges d'une petite poulie double M; dans 
l'autre gorge s'enroule en sens inverse un cordon que tire un con- 

diagonal de Moreland, baromètre stéréométrique de Landriani, baromètre sectorol 
de Magellan ; auxquels on peut joindre le baromètre à branches multiples de 
Fahrenheit. 
(') HooKE, Micrographie, London; 1665. 
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•e-poids p\ formé également d*un petit tube de verre contenant un 
eu de mercure. Le flotteur suit les mouyements du mercure dans 
I courte branche et, par l'intermédiaire du cordon, agit sur la pou- 
le doat l'axe porte une aiguille mobile sur un cadran. Si le dîa- 
nètre de la poulie est assez faible et l'aiguille suffisamment lon- 
gue, un léger déplacement du flotteur se traduira par un déplace- 
neni considérable de l'extrémité de l'aiguille. L'appareil est donc 
sensible (*). Quant à la précision, il ne faut pas lui en demander. 
On a beau donner de légers coups sur l'instrument pour vaincre 
Ves frottements et faciliter l'établissement d'un équilibre auquel ils 
n'aient pas trop de part, on n'obtient jamais que des indications 
un peu grossières, suffisantes, il est vrai, pour les pronostics cou- 
rants auxquels ce baromètre est destiné. 

276. Baromètres à glycériney à air. — Si l'on pouvait 
remplacer dans le baromètre le mercure par un liquide moins dense, 
les variations de la colonne barométrique, prenant plus d'ampleur, 
seraient plus aisément observables. Depuis les expériences de Pascal 
à Rouen (272), on a tenté maintes fois d'employer quelque liquide 
léger, l'eau par exemple. Mais, outre les accidents que peut 
causer la congélation du liquide dans les temps froids, l'accrois- 
binent rapide de la tension de la vapeur quand la température 
s'élève rend l'appareil tout à fait inexact. Une seule substance jus- 
qu'à ce jour a paru donner des résultats satisfaisants : c'est la gly- 
cérine; ce liquide, dont la densité est 1,26, résiste aux plus grands 
froids et n'a pas de tension de vapeur sensible aux températures 
ordinaires. La figure 446 représente un baromètre à glycérine, 
récemment construit pour l'observatoire de Rew par M. Jordan. 
La cuvette est un large vase cylindrique en cuivre étamé, sur- 
monté d'un entonnoir rempli de coton pour retenir les poussières; 
un peu de pétrole sépare la glycérine de l'air et la met à l'abri 
de rhumidité qu'au contact direct elle absorberait rapidement. 

(*) Pour augmenter encore ceUe sensibilité, on avait imaginé les baromètres 
à rouages, dans lesquels le mouvement du flotteur était transmis à Taiguille 
par une crémaillère et un système de rouages habilement combinés. On 
<^\te un baromètre que possédait Louis XVI, et dont l'aiguille marchait de 
plusieurs lignes par Tagitalion de l'air que produisait l'ouverture d'une 
, porte. 
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Le tube barométrique est constitué simplement par un lom 

à gaz que termine un gros 
tube de verre : on a d'abord 
fait le Tide dans le tube au 
moyen d'une machine pneu- 
matique à mercure reliée à 
sa partie supérieure, on Ta 
scellé ensuite hermétique- 
ment. Le niveau supérieur 
de la glycérine s'obserre sur 
une double échelle : échelle 
en pouces et dixièmes de 
pouce, à droite ; échelle ea 
longueurs équivalentes de 
mercure, à gauche. La hau- 
teur normale du liquide est 
8", 22 : la sensibilité est plus 
de lo fois celle du baromèlre 
à mercure ; Texpérience mon- 
trera si Texactitude est suffi- 
sante. 

Les baromètres à air, tels 
que le sympiézomètre et le 
baromètre de MM. Hans 
et Hermary, étant des ther- 
momètres en même temps 




Fig. 416 

que des baromètres, trouveront mieux leur place plus loin. 
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277. Baromètres métalliques. — Daas les baromètres mé- 
alliques les Tariaiions de la pression atmosphérique sont accusées 
>ar les changements qu'elles apportent à la forme d'un vase métal- 
ique mince, complètement fermé et vide d'air à l'intérieur. Ces 
baromètres peuvent se rapporter à deux types distincts. 

Baromètre anéroïde de Vidi. — Dans le premier type, imaginé 
par Vidi en i844i et nommé par lui anéroïde (à privatif, an^pair), la 



,f.Bl4mMOfT 



pièce essentielle est une boite métallique plate, vide d'air, et dont le 
couvercle, très mince, est plissé par des cannelures concentriques lui 
donnant une grande flexibihté. Si la pression extérieure augmente, 
ce couvercle s'abaisse; si elle diminue, il remonte par suite de l'élas- 
ticité du métal, aidée de l'action d'un ressort antagoniste. Un système 
de leviers amplifie ces mouvements et les transmet à une aiguille 
mobile sur un cadran divisé. 



Fig. k'\^ 

La figure 44^ montre la disposition adoptée par Bréguet : 
dans ces baromètres holostériques (oXoç, tout, orepeéç, solide), la 

VioLLi, Co%tT% de physique, —I. 51 
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botte porte sur la face supérieure un pivot central, soutenu par an 
large ressort coudé qui s'appuie sur deux supports fixes. Des leyiers 
et une chaîne transmettent le mouvement amplifié à Taxe de Tai- 
guille : un petit ressort spiral maintient la chaîne constammeot 
tendue, et assure ainsi à Taiguille une position exacte. Une \is 
placée sous la boite permet de faire basculer la ligne d'attache 
du ressort principal de façon à régler l'instrument : on peut donc 
amener Taiguille à une position déterminée sur le cadran, au 
milieu, par exemple, pour la pression moyenne du lieu où Ion se 
trouve. L'appareil se gradue ensuite par comparaison avec un 
baromètre à mercure. 

Goldschmitt construit ce baromètre sous une forme très simple 
et très solide : Findex a, porté par la tige directement fixée au cou- 
vercle, se déplace devant une échelle tracée sur le côté de la boîle 
et qui donne les loo millimètres. Pour mesurer la pression, on 



Fig. 4l9 

tourne le couvercle jusqu'à ce que la vis pressant le ressort ail 
amené l'index 3 en face de a: la division du couvercle en regard 
du repère y indique alors les millimètres et fractions de millimètres. 
Une petite Joupe (non représentée sur la figure) facilite les lectures, 
et un thermomètre fait connaître la température pour la réduc- 
tion à zéro. 

Baromètre métallique de Bourdon, — Le deuxième type est dû à 
Bourdon. En 1849, Bourdon inventa le manomètre métallique. 
Vidi ayant montré que les plus faibles variations de la pression 
atmosphérique pouvaient être rendues sensibles par les déforma- 
tions d'un vase métallique entièrement vide d'air, Bourdon n'eut 
qu'à vider d'air et à fermer son tube manométrique pour en faire 
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i baromètre. Son appareil se compose donc d'un tube métallique 
TÎde d*air, fermé à ses deux extrémités et recourbé en anneau. 
d anneau tend à se resserrer quand la pression extérieure aug- 
ente, et s'ouvre au contraire lorsqu'elle diminue. Ce résultat, 
16 Ton vérifie aisément en plaçant un tel anneau sous le récipient 
i la machine pneumatique, se conçoit aisément si l'on remarque 
je la portion de la surface de l'anneau tournée vers le dehors est 
lus grande que la portion tournée vers le centre : la pression exté- 
ieure croissant, l'anneau doit donc se fermer ; la pression devenant 
lus faible, l'élasticité du métal fait rouvrir l'anneau. Pour augmen- 
sr ces effets, on donne au tube une section elliptique très allongée, 
t grand axe de l'ellipse étant perpendiculaire au plan de l'anneau. 



Fi g. 4^0 

Le tube est soutenu en son milieu par un crochet fixe; ses extré- 
mités a et 6 sont reliées par deux petites bielles aux deux extré- 
mités d'un même levier e auquel elles tendent ainsi à imprimer un 
mouvement de rotation, dirigé dans un sens ou dans l'autre suivant 
qu'elles s'éloignent ou se rapprochent. Ce mouvement de rotation 
se transmet amplifié à Taxe o, sur lequel est adaptée l'aiguille cd : 
à cet effet, un secteur denté gh, ayant son centre sur l'axe du levier, 
engrène avec un pignon monté sur Taxe o : le mouvement an- 
gulaire de l'aiguille est à celui du levier comme le rayon du sec- 
leur est au rayon du pignon. 
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Qualités et défauts des baromètres métalliques. — Les baroraMrts 
métalliques, très sensibles et très commodes sous tant de rapport*, 
n'offrent malheureusement qu'une exactitude douteuse. L'élasii- 
cité du métal se modifie, et Tinstrument, supposé parfaitemeot 
réglé au début, ne Test plus au bout de quelque temps. Ce défaut 
apparaît surtout dans les instruments employés aux courses en 
montagne ou aux ascensions aérostatiques, et exposés ainsi à 
des yariations rapides et considérables de la pression : il est rare 
qu'après une ascension un baromètre métallique revienne absolu- 
ment à son état primitif. On rencontre cependant quelquefois des 
baromètres métalliques réellement bons. La seule manière d'ap- 
précier la valeur d'un appareil de ce genre, c'est de l'essayer 
comparativement à un baromètre à mercure dans un récipient où 
l'on fait graduellement varier la pression entre les limites pour 
lesquelles l'instrument est construit. Cette comparaison doit être 
renouvelée de temps à autre. 

Si l'on a un baromètre métallique avec lequel on puisse répondre 
d'une fraction de millimètre, on ne devra pas omettre de réduire 
les observations à la température pour laquelle l'appareil est eucL 
Cette réduction se fera par une étude préalable du baromètre, porté 
successivement à différentes températores dans une étuve convena- 
blement disposée : on établira ainsi une formule empirique au 
moyen de laquelle on pourra désormais opérer la réduction (la- 
quelle atteint souvent plusieurs millimètres pour des variations àe 
température comme celle que l'on éprouve entre le pied et le 
sommet d'une montagne un peu haute). 

Quant aux petits baromètres de montagne, en les tenant dans 
le gousset on les mettra suffisamment à l'abri pour n'avoir point à 
se préoccuper de la correction de température, au degré d'appro- 
ximation de ces instruments. 

S78. Baromètre statique. — Nous citerons encore quelques 
formes intéressantes du baromètre. 

Le baromètre statique, imaginé en 1670 par Samuel More- 
land (*), repose sur le principe suivant : 

(') MoRELANo, Steelyard-barometer (baromètre-peson) décrit par Rees, Hattoo, 
Gehler, elc. 
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Effort nécessaire pour soutenir un vase retourné sur un li- 
uide. Si un vase plein de liquide est retourné sur une 



Fig. 43 i 



Guve remplie du même liquide, Fefforl nécessaire pour main- 
tenir le vase est égal au poids du vase augmenté du poids du 
liquide soulevé. 

Remarquons d'abord que dans un tel vase, qu'il y ait ou non 
un vide à la partie supérieure, la pression sur un élément m, 
situé à la hauteur h au-dessus du niveau ab du liquide dans 
la cuve, est 5(H— A)rf, s étant la surface de l'élément m, H la 




Fig. /|5a 



hauteur du liquide proposé qui fait équilibre à la pression atmos- 
phérique, d la densité du liquide. On sait en effet (200) que la 
différence des pressions sur deux éléments égaux pris l'un en ai, 
l'autre en m, à la hauteur h au-dessus de ai, est égale à shd ; 
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or en ab s'exerce la pression atmosphérique, de sorte que la pres- 
sion sur un élément s de ab est ^H^ ; donc la pression sur Télé- 
ment m est s)\d^shd^s{^^h)d. 

Cela posé, considérons les forces qui agissent sur le vase. A Tei- 
térieur agit la pression atmosphérique : si la paroi se complétait 
en ai, de manière à fermer entièrement le vase, la somme des 
pressions exercées par l'atmosphère sur les divers éléments de la 
surface extérieure du vase serait nulle (abstraction faite de la perte 
de poids dans l'air) ; donc la somme des pressions supportées par 
toute la paroi, moins la surface ai, est égale et de signe contraire 
à la pression que supporterait cette surface ab. Ainsi, la pression 
atmosphérique sur la surface extérieure du vase se résume en une 
force verticale, dirigée de haut en bas, et égale à la pression de 
l'atmosphère sur l'orifice ab. A Tinlérieur, chaque élément su- 
bit une pression 5(H— A)rf. La somme de toutes ces pressions est 
S5(H— /i)rf=SjHrf— S^Arf, dont la première partie se traduit de 
même par une force unique, égale et contraire à celle qui résulte 
des efforts extérieurs; il reste donc seulement les forces —SfArf, 
dirigées de haut en bas; et toute la question se réduit à déterminer 
cette somme Hshâ^ que nous désignerons par S. 

Si le vase est complètement plein de liquide, nous savons (203) 
que S représente précisément le poids du liquide qui remplirait 
le vase depuis le fond jusqu'au niveau ab, à partir duquel est 
comptée la hauteur h. 

S'il y a un vide à la partie supérieure du vase, chaque élément n 
de cette partie supérieure, subissant à Tintérieur la pression 
5 (H — H)rf, apporte à la somme S un terme jHrf=j(A^— A')rf, h^ dési- 
gnant la distance de l'élément n au niveau ab, et h' la distance du 
même élément au niveau cd\ de sorte que la somme totale S peut 
être regardée comme la différence de deux quantités, l'une S^=S5A,(/, 
représentant encore le poids du liquide qui remplirait le vase 
entier depuis le niveau ab jusqu'au sommet, e( l'autre s^=^h'd, 
exprimant le poids du liquide qui remplirait l'espace vide c/id(*). 

(') On ramènerait immédiatement ce cas au précédent, en imaginant en ri 
un double fond, soudé invariablement aux parois du vase, ce qui ne modifle 
évidemment en rien l'équilibre et donne, comme précédemment, une paroi 
intérieure partout en contact avec le liquide. 
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Ainsi, dans tous les cas, la somme S est égale au poids du 
liquide souleTé ; en d'autres termes, l'effort nécessaire pour sou- 
tenir le vase est exactement le même que si le vase était fermé 
en ab. 

On pourrait aussi raisonner synthétiquenient comme il suit: 
supprimons le liquide extérieur, et laissons la pression atmo- 
sphérique s'exercer librement en ab : rien ne sera changé à 
l'état du système; mais alors le vase avec le liquide qu'il con- 
tient est entièrement libre dans l'air, et il faut évidemment 
pour le soutenir un effort égal au poids du contenant et du 
contenu. 

Il n'est pas inutile de remarquer que cet isolement que nous 
venons de concevoir est parfaitement réalisable : tout le monde 
sait qu'avec quelque adresse on peut retourner un verre plein 
d'eau sans le renverser. Pour réussir cette expérience on s'aide 
ordinairement d'une feuille de papier que Ton applique sur 




Ffg. 433 

la surface libre du liquide, et qui empêche l'air de s'introduire 
dans l'eau en la divisant; mais avec certaines précautions (en 
taisant préalablement bouillir l'eau dans le vase et en évitant 
les secousses) on arrivera à supprimer tout obturateur. On 
peut donc tenir dans l'air un vase retourné et cependant plein 
de liquide, et il est manifeste qu'alors on porte et le vase et le 
liquide. 

Théorie du baromètre statique. — D'après ce qui précède, si au 
fléau d'une balance nous suspendons le tube d'un baromètre à 
cuYette, l'effort exercé à chaque instant par ce tube dépendra 
de la hauteur de la colonne de mercure soulevée, et il sera 
possible de suivre à U balance les moindres variations de la 
pression atmosphérique. 
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Soit donc un tube barométrique T, accroché en A au fléau 
d'une balance, et plongeant dans lacuyelteC. 
La force F avec laquelle le couteau A est 
tiré vers le bas représente : 

I* le poids T du tube et de Tétrier qui sert 
à le suspendre; 

2* plus le poids M du mercure contenu 
dans le tube jusqu'au niveau BB du liquide 
dans la cuvette, la portion de la colonne 
mercurielle située au-dessous de ce niveau BB 
pouvant être regardée comme appartenant à 
la cuvette ; 

3"" moins le poids a de Tair déplacé par le 
système; 

4^ moins le poids m du mercure déplacé 
par la portion immergée de la paroi du 
tube. 

Nous distinguerons deux cas, suivant que 
Ton voudra estimer les variations de la pres- 
sion par des pesées ou par les différentes incli- 
naisons du fléau. 

Dans le premier cas, le fléau est chaque fois 

Fig. 454 ramené à Thorizontalité, et par suite le tube 

peut être considéré comme fixe. 

On peut alors d'ordinaire négliger la variation que subit m, 

outre celle qu'éprouve a, quand la pression atmosphérique change; 

en conséquence F se réduit à 

F=iM + C^, 

c'est-à-dire que, à ce degré d'approximation, l'effort exercé en A 
varie comme le poids du mercure soulevé dans le tube. 

Or ce poids varie lui-même comme la pression atmosphérique. 
Supposons en effet que la pression croisse de A, et soient xla quan- 
tité dont le mercure s'élève dans le tube au-dessus de D, et j la 
quantité dont le mercure baisse dans la cuvette au-dessous de BB. 



Digitized by VjOOQIC 



ÉQUILIBRE DES GAZ. — BAROMÈTRE STATIQUE. 809 

Soient encore S la surface annulaire de la cuvette, c'est-à-dire la 
section intérieure de la cuvette moins la section extérieure du 




Fig. 455 

tube, s la section intérieure du tube en D, el a sa section intérieure 
au niveau BB. On a les deux équations 



et 



d'où 



el 



sx=zSj; 

1 s 



j=h. 



S-hs' 



L'accroissement de poids du tube {sx-h<3j)d est donc 



àm=shd 



S-hs' 



quantité proportionnelle à h. 

Dans ce cas, par conséquent, Teffort exercé sur le couteau A 
varie proporlionnellement à h. 

La même proportionnalité subsiste encore lorsqu'on tient compte 
de la variation de la poussée m. Pour introduire cet élément, il 
suffit en effet d'ajouter à AM la quantité ejd dont a diminué la 
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poussée par suite de rabaissement^ du mercure dans la curette, 
e désignant la surface annulaire de la base du tube; de sorte que 
Taccroissement réel de la force F est 






quantité également proportionnelle à h. 
En récrivant 

,S-ha-he 



AF=Arf- 



S 

-4-1 
s 



on voit que, toutes choses égales d'ailleurs, la sensibilité est d'au- 
tant plus grande que la section 5 de la chambre barométrique est 
plus considérable : il y a donc avantage à élargir le tube dans 
cette région. 

La section 5 étant choisie et, d'après ce qui précède, un peu 
grande, on tâchera que la fraction 

S-ha-f-e 



S-l-5 



ne soit pas trop inférieure à i, limite que Ton atteindra soit en 
faisant S=qo , soit (ce qui est beaucoup plus pratique) en prenant 

» avec une valeur quelconque de S. 

Si Ton parvient à rendre — ^^ exactement égal à i , AF se 

réduit à 

shd : 
il est alors proportionnel à s. 

Aux conditions précédentes ajoutons que le tube T doit au con- 
traire être étroit dans toute sa partie moyenne pour donner à la 
balance moins de charge, et par conséquent plus de sensibilité. On 
attribue donc au tube une forme telle que l'indique la figure 4^5, 
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en ayant soia que les portions utiles (intérieur de DD, intérieur 
et extérieur de BB) soient bien cylindriques. 

Considérons maintenant le deuxième cas : le fléau s'inclinant 
librement, le tube s'élève ou s'abaisse en même temps que le cro- 
chet auquel il est attaché. L'expression de F devient un peu plus 
compliquée, d'autant plus que la variation de m ne saurait alors 
en aucune manière être négligée. 

Nous négligerons seulement les changements de a. La pression 
veaant à augmenter de /i, désignons toujours par x la hauteur 
doDi le mercure s'élève dans la chambre barométrique au-dessus 




Fig. 456 



de son niveau initial D, et par y la quantité dont le mercure 
baisse dans la cuvette au-dessous du niveau initiai BB ; appelons / 
la quantité dont le tube descend au-dessous de sa position première : 
nous avons 



el 



X5-+- l{s — (i)) z=zj S -h /(a — (I)) -^ /e. 



b> étant le diamètre du tube entre les régions s et a. 
D^où 

, S ,5 — a — e 



et 



S-h5 S-hJ ' 
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L'accroissement de F est égal à raccroissement du poids da 
mercure dans le tube au-dessus de la surface libre dans U 
cuvette 

xsd-h l{s — (I)) rf -hjod — /(œ — (I)) rf, 

diminué de Faccroissemenl de la poussée sur la partie plongée du 
tube 

-(/-7)eJ. 
On a donc 

ou, en mettant pour xeij les valeurs trouvées plus haut, 
S-ha-he ,, , ,/ s — c — eX 



AF=/i5rf^i^^^-i:^-+ 



/{.Ç — a — e)rf f I 



S-hs ^ ^ \ Sh-5 / 

expression qui croît encore en même temps que S, et dont le maxi- 
mum correspond à S=od . Ce maximum est 

A^F=/i5rf-^/(5 — a— e)rf. 

Pour simplifier la discussion, considérons seulement le cas de 
S = oo . 

A^F n'est pas proportionnel à A. Afin d'avoir une inclinaison du 
fléau proportionnelle, dans certaines limites, à A, on peut re- 
courir à deux moyens : 

i" On peut, à l'exemple de Moreland, disposer le fléau de la 
balance de telle sorte que le couteau médian passe exactement par 
le centre de gravité du fléau. L'équilibre n'est alors possible 
qu'avec des forces égales agissant aux deux extrémités du fléau. 
Or le contrepoids faisant équilibre au tube barométrique est cons- 
tant, il faut donc que A^F=o; en d'autres termes, pour faire face à 
l'accroissement de pression A, le tube devra descendre de la 
hauteur 

l = h f , 

Q-j-e — s 

quantité proportionnelle à h. 
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Ce déplacement / est en outre proportionnel à .v : on est donc 
amené, comme précédemment, à élargir la partie supérieure du 
tube. L'élargissement de la partie supérieure conduit à élargir 
également la partie inférieure du tube, si Ton veut que Tappareil 
soit stable. Supposons en effet que, le tube étant maintenu en équi- 
libre par un contrepoids convenable, nous rapprochions le tube de 
la curette, les deux niveaux s'élèveront de e le long du tube, la 
force F diminuera de {(j-i-e—s)ed. Si donc on a c-l-e>5, le contre- 
poids deviendra trop fort, et, soulevant le tube, rétablira Téquilibre 
troublé : l'équilibre sera stable. Si Ton a au contraire c-heKs, 
l'équilibre sera instable, à moins que l'on ne fasse usage de con- 
Vrepoids variables (*). 

Enfin / est en raison inverse de a-f-e— 5, ce qui permet d'obtenir 
telle sensibilité que l'on veut en prenant a-he faiblement supérieur 
à 5. Avec un tube cylindrique ordinaire d'un calibre de 8 millimètres 

et d*un diamètre de 10 millimètres (épaisseur du verre =1 milli- 

s i(y 

melre), le coefficient d'amplification serait — : la sensibi- 
lité serait à peu près le double de celle d'un baromètre ordi- 
naire. 

2* Si l'on soutient le fléau, comme d'habitude, par un axe situé 
au-dessus de son centre de gravité, le poids du fléau suffit, sous 
une inclinaison convenable, à équilibrer une surcharge A^F en A. 
Dans une balance bien construite, la tangente de cette inclinaison 
est proportionnelle à la surcharge (96). Si donc le fléau était d'abord 
horizontal, quand ensuite la pression se sera accrue de A, il sera 
incHné d'un angle a tel que 

tga=/r.A,F, 

tétant une constante qui dépend de la balance. 

Si Ton veut que tga^ et par suite a soit, jusqu'à une certaine 
limite, proportionnel à A, il faudra donc rendre A^F lui-même 



(*) Râdau, Ann. de cMm. et de phys., (4), XIII, 29; <868. M. Radau montre 
en outre que pour assurer la stabilité dans le sens horizontal il faut diminuer 
la poussée et abaisser le centre de gravité. 
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proportionnel à A, ce à quoi on parviendra en prenant 

fS-he=:S, 

On aura alors simplement 

tg a^k.hsd, 

et cela quelle que soit la valeur de S. 

Barographe du P. Secchi. — Sous sa forme oscillante, le baro- 
mètre statique se prête aisément à Tenregistrement continu de la 
pression. Il suffit en efifet de transformer les déplacements angu- 
laires du fléau en mouvements rectilignes d'un crayon, sous la 
pointe duquel une feuille de papier se déroule d*un mouvement 
uniforme. Les déplacements de la feuille de papier étant proportion- 
nels aux temps, et les déplacements du crayon proportionnels ai/i 
variations de la pression, ces deux déplacements s'eETectuant d'ail- 
leurs dans deux directions rectangulaires, on obtient une courbe 
qui montre immédiatement la marche du phénomène, et sur la- 
quelle ensuite il est aisé de relever la pression à Theure que ron 
veut. Tel était le principe du barographe du P. Secchi, très re- 
marqué à rExposition de 1867, à Paris (^). 

279. Baromètres enregistreurs. — On peut aussi trans- 
former en enregistreurs le baromètre à cuvette et le baromètre à 
siphon. 

Baromètre^ normal à enregistrement photographique. — Suppo- 
sons d'abord qu'il s'agisse du baromètre normal à large cuvette. On 
peut enregistrer photographiquement les hauteurs de la colonne de 
mercure : le baromètre étant installé daiis une pièce obscure, 
on fait tomber sur la chambre barométrique la lumière d'un bec 
de gaz ou d'une lampe à pétrole, concentrée par une lentille cylin- 

(^) Le crayon inscripteur était implanté au milieu d*une bielle, articulée d'un 
bout à Textrémité d'une longue aiguille perpendiculaire au fléau, de Tautre 
bout à Textrémité. d'utie tige de môme longueur que FaiguiUe et mobile au- 
tour d'un point fixe, comme dans un parallélogramme de Watt. L'inQuencede 
la température dépend des dimensions de l'appareil : dans le modèle exposé k 
Paris, la correction thermométrique était, d'après M. Radau, de 0«»,l!4pour 
\ degré. 
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Irique ; un objectif photographique prend Fimage du sommet de la 
colonne et Tenvoie sur un papier sensible, se déroulant régulière- 
nent sous Faction d'un mouvement d'horlogerie. Deux plages 
;e manifestent alors sur la feuille de papier : une plage noire, cor- 




•* « t 9 ti U U 71 2* 



Fig. /|37 

respondant aux: points qu'a frappés la lumière; une plage blanche, 
marquant les points qui ont été préservés par Tinterposition de la 
colonne mercurielle. La ligne qui sépare ces deux: plages représente 
donc exactement la série des positions successives du sommet de la 
colonne barométrique. 

Bctromètre Mûller. — M. MûUer (*) a disposé récemment un baro- 
mètre à cuvette enregistreur, dont le caractère original consiste en 
ce que le niveau dans le tube barométrique reste constant. La 
cuvette est mobile, et on en règle les déplacements de manière à 
maintenir le sommet de la colonne barométrique entre deux fils de 

platine distants de — de millimètre. Ces fils traversent la paroi du 

tube et communiquent électriquement avec deux relais qui fonc- 
tionnent respectivement, suivant que le mercure touche l'un ou 
l^autre fil. Si c'est le fil inférieur, le relais correspondant met en 
mouvement un petit moteur qui soulève la cuvette. Si' c'est le fil 
supérieur, l'autre relais entre en fonction, et la cuvette descend. Elle 

se trouve ainsi toujours mise en place à moins de — de millimètre; 
il ne reste plus qu'à enregistrer ses déplacements, et pour cela un 
style et un cylindre enregistreur suffiront comme à l'ordinaire. 11 
est clair d'ailleurs que relais et appareil enregistreur peuvent être 
iostallés à une distance quelconque du baromètre, ce qui sera pré- 
cieux en certains cas. L'électricité a pris ainsi depuis quelques 
années un rôle important dans Tenregistrement des phénomènes 

C) MoLLBB, Wied. Ann. IV, 286 ; 1878 ; et Journal de physique, VII, 387. 
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météorologiques ; l'Exposition internationale d'électricité à Pins, 
en 1881, offrait une série remarquable d'appareils et en particu- 
lier de baromètres à enregistrement électrique, dont le détail Df 
saurait trouver place ici. 

Barométrographe Krecke. — Le baromètre à siphon se prête pla^ 
aisément à Tenregistrement. 

A l'observatoire d'Ulrecht, M. Krecke a disposé un barométro- 
graphe à pointage, qui se compose essentiellement d'un baromètre 
à siphon, dont la petite branche contient un flotteur équilibré par 
un contrepoids. Ce contrepoids, fixé à l'autre extrémité d'un cordoa 
passant sur une poulie très légère, porte un style. A des époques 
équidistantes, toutes les 3o minutes par exemple, un marteau, mh 
en mouvement par un système d'horlogerie, frappe un coup sur le 
contrepoids : le style vient toucher un cylindre enregistreur, et un 
point est marqué. La série des points ainsi obtenus dessine une 
courbe donnant la marche du baromètre. Mais les accidents qui 
peuvent survenir entre deux points consécutifs (par exemple Yâu^- 
mentation brusque de la pression atmosphérique qui accompagne 
certains coups de tonnerre) échappent entièrement. 

Cet inconvénient est évité dans le baromètre de M. Rédier. 

Baromètre Rédier. — Le baromètre enregistreur de M. Rédier (*) 
présente ce caractère que le tracé est opéré non par l'instrumenl 
de mesure, mais par un mécanisme robuste, obéissant servilement 
à l'instrument sans lui opposer de résistance notable. 

La pièce essentielle du mécanisme est l'arbre AA d'un train 
différentiel, actionné par les barillets M, N, de deux forts ressorts 
d'horlogerie qui tendent à se dérouler en sens inverse (*). Cet arbre 
porte fixé perpendiculairement à sa direction un essieu autour 
duquel tourne librement une roue satellite conique S (•), flàcèe 
entre deux disques R, R', tournant eux-mêmes librement autour de 
l'axe principal. Chaque disque est muni d'une double denture : une 

(*) RÉDIER, brevet du 19 septembre 1872. Voir le rapport de M. GoulieràU 
Société d'encouragement; 1878. 

(*) Ce train différentiel a d'abord été appliqué à faire mouvoir la lourde Ai- 
guille des baromètres monumentaux de la Bourse et de la pointe Saint-Eustadie 
sous la conduite de Taiguille d'un anéroïde. Il est employé par M. Rédier dao5 
tous ses enregistreurs. 

(3) La roue satellite a été imaginée par Huyghens. 



Digitized by VjOOQIC 



ÉQUILIBRE DES GAZ. — BAROMÈTRES ENREGISTREURS. 817 

;nture conique engrenant avec la roue satellite, et une denture 

roîte par laquelle il engrène avec une couronne dentée entourant 
base de Fun des barillets et faisant 

^rpsavec lui. Par suite de ces dispositions, 

uand Tun des barillets N reste immo- 

•ile, TautreMyCn tournant, communique 

a rotation au disque R' avec lequel il 

ingrèDe, et celui-ci entraîne dans son 

mouvement la roue satellite qui roule 

sur la denture conique du disque R fixe. ^ 

Si le second barillet N tourne seul, c'est 

ce disque R qui fait tourner la roue 

satellite, mais cette fois en sens inverse. 

EnRu, si les deux: barillets tournent en 

même temps avec des vitesses différentes, 

la roue satellite prend une vitesse égale 

à la différence des vitesses que lui com- p. ,3g 

muniquerait séparément chacun des deux 

barillets. Or Tessieu de la roue satellite la suit dans son mouve- 
ment, et, comme il est fixé perpendiculairement à Tarbre du train 
différentiel, il agit sur cet arbre à la façon du bras d'un manège, 
pour le faire tourner «oit à droite, soit à gauche, avec une vitesse 
proportionnelle à l'excès de la vitesse de Tun des barillets sur celle 
de l'autre. 

Des deux ressorts moteurs, Tun M commande un système de rouages 
terminé par un échappement de montre E, et se déroule d'une façon 
continue ; l'autre N agit sur un système aboutissant à un volant Y, 
réglé de telle sorte que la vitesse de déroulement du ressort N soit 
au moins double de celle de M : de cette manière, quand le volant 
marche, l'arbre du train reçoit une rotation de sens contraire à 
celle que produit le premier ressort agissant seul. Pour faire 
tourner l'arbre dans un sens ou dans l'autre, il suffira donc qu'un 
levier rattaché directement au baromètre lâche le volant ou l'arrête 
par un effort qui sera minime, car le moment de cet effort est à 
celui de la force qu'il faut dépenser pour remonter le ressort dans 
le rapport inverse des vitesses de rotation du volant et du barillet, 
^t, par un système convenable de pignons et de roues dentées, on 

VioLLE, Cours de physique. — I. 5 2 
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peut donner au volant une vitesse énormément supérieure à celle 
du barillet. 



Mg. 'pQ 



Le baromètre employé est un baromètre à siphon BB, monlo 
sur une planchette GC qui se 6xe, au moyen de deux boulon> 
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^^^VONÈTRES ENREGISTREURS. 819 

""^ q^vte Farbre du train met en mou- 

W roue Y. Un flotteur d'ivoire F, 

♦ite branche, presse contre une 

'née par un crochet qui, en 

le volant est arrêté, le 

*^re du train dans un 

\ ''lie tout le baro- 

''?irbre tourne 

. ' ♦ ^iiile, ces 

f iiUe dans 

itact avec le 

t)aromètre tout 

iiière que le niveau 

.is Tespace ; en même 

celle d'une poulie P, sur 

iidu par le poids Q, entraîne 

ouille de papier II se déroulant 

.rlogerie RR' (*). On obtient ainsi une 

. suite des oscillations perpétuelles de 

aenls extrêmement fines et serrées, équiva- 

V un trait unique. Quand l'appareil est cpnve- 

.ruit, ses indications sont sensiblement indépen- 

température (*). 

^re Jtichard. — Nous indiquerons enfin le baromètre 

ae enregistreur de MM. Richard. Cet instrument se compose 

série de coquilles vides et armées intérieurement d'un res- 

cambré, qui sont vissées les unes sur les autres, de façon à 

er leurs déformations qu'un système de leviers transmet à une 

ue aiguille terminée par une plume. La plume appuie sur un 




(•) 



Ce mouvement d'horlogerie aclionne aussi un petit marteau qui frappe 

x^ * odiaueonent sur la planchette C, afin de faire prendre aux ménisques du 

mercure leur forme normale. 
l^) n suffit ^our cela que le Tolume total du mercure contenu dans le siphon 
't éxal à ce^lui d*une colonne cylindrique ayant une hauteur égale aux — de 

1 ression l>arométrique moyenne, et une section égale à celle de la chambre 

baromélnqtt-^ (Goolibh, loc. cit.). 
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peut donner au volant une vitesse énormément supérieure à celle 
du barillet. 



Fig. 459 

Le baromètre employé est un baromètre à siphon BB, monté 
sur une planchette CC qui se 6xe, au moyen de deux boutons 
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molletés XX, à une crémaillère que l'arbre du train met en mou- 
yemenl par Tintermédiaire de la roue Y. Un flotteur d'ivoire F, 
reposant sur le mercure de la petite branche, presse contre une 
aiguille d'acier, très légère, A, terminée par un crochet qui, en 
s'abaissant, arrête le yolant V. Quand le volant est arrêté, le 
mouvement M marche seul et entraîne l'arbre du train dans un 
sens tel qu'il fait monter la crémaillère et avec elle tout le baro- 
mètre. Le crochet ainsi soulevé dégage le volant, l'arbre tourne 
en sens inverse, la planchette descend ; et ainsi de suite, ces 
mouvements alternatifs tendant sans cesse à ramener Taiguille dans 
la position pour laquelle son crochet se trouve en contact avec le 
volant. Si la pression atmosphérique change, le baromètre tout 
entier est déplacé par l'arbre du train, de manière que le niveau 
du mercure sous le flotteur reste fixe dans l'espace ; en même 
temps la rotation de l'arbre commande celle d'une poulie P, sur 
laquelle s'enroule un cordon qui, tendu pair le poids Q, entraine 
le crayon K à la surface d'une feuille de papier II se déroulant 
sous l'action d'un rouage d'horlogerie RR' {*). On obtient ainsi une 
courbe continue qui, par suite des oscillations perpétuelles de 
l'arbre, est formée de dents extrêmement fines et serrées, équiva- 
lant pratiquement à un trait unique. Quand l'appareil est conve- 
nablement construit, ses indications sont sensiblement indépen- 
dantes de la température (*). 

Baromètre Richard. — Nous indiquerons enfin le baromètre 
anéroïde enregistreur de MM. Richard. Cet instrument se compose 
d'une série de coquilles vides et armées intérieurement d'un res- 
sort cambré, qui sont vissées les unes sur les autres, de façon à 
ajouter leurs déformations qu'un système de leviers transmet à une 
longue aiguille terminée par une plume. La plume appuie sur un 

(^) Ce mouvement d'horlogerie aclionne aussi un petit marteau qui frappe 
périodiquement sur la planchetle C, afin de faire prendre aux ménisques du 
mercure leur forme normale. 

(') U su/fit pour cela que le volume total du mercure contenu dans le siphon 
soit égal à celui d*une colonne cylindrique ayant une hauteur égale aux — de 
la pression barométrique moyenne, et une seclion égale à celle de la chambre 
barométrique (Goulibr, loc. cit.). 
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cylindre enregistreur tournant sous Taction d*uQ mouTement 
d^horlogerie logé à Tintérieur même du cylindre. Ce petit appareil, 
destiné spécialement aux observations météorologiques courantes, 
est suffisamment exact pour pouvoir être utilement employé dans 



un laboratoire de physique, à Teffet par exemple de constater que, 
pendant toute la durée d'une expérience, où Ton a noté à diverses 
reprises la hauteur d'un baromètre de précision, aucun accident 
brusque de pression n'est survenu. 

280. Variations du baromètre. — La hauteur du baro- 
mètre varie avec le lieu et l'instant considérés. 

Si d'abord on rapproche les pressions relatives à un même lieu, 
mais à des époques différentes, on constate que dans nos contrées la 
colonne barométrique oscille sans cesse, suivant l'état de l'atmo- 
sphère. Ces variations irrégulières, d'autant plus marquées que 
l'on s'éloigne davantage de l'équateur, atteignent sous nos latitudes 
une amplitude de 55""* à ôo""". Dans les régions tropicales les per- 
turbations accidentelles disparaissent à peu près complètement; 
on voit alors des variations diurnes se produire avec une telle 
régularité qu'elles pourraient presque servir à indiquer les heures: 
depuis 10 heures du matin le baromètre baisse jusque vers 
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4 heures du soir, moment où il présente la hauteur minimum, 
puis il remonte et alteint son maximum vers lo heures du soir; 
ensuite il baisse de nouveau, et Ton observe vers 4 heures du matin 
un second minimum à partir duquel il se relève jusqu'à environ 
10 heures du matin, époque de son second maximum, les varia- 
tions de nuit étant moins accusées que celles de jour. L^amplitude 
de rosciliation extrême atteint environ 2"",5 sous les tropiques; 
elle diminue rapidement lorsqu'on s'éloigne de Féquateur : dans 
nos contrées elle est à peine de o""*,7. La variation diurne est 
alors complètement masquée par les variations accidentelles; mais 
il suffit de prendre sur les observations d'un mois les moyennes 
horaires pour la voir se dessiner nettement; il faut au contraire 
plusieurs années d'observations pour en déterminer les lois(*). La 
figure 461, dont les éléments sont empruntés au Traité de météo- 
rologie de Kœmtz, montre les courbes de la variation barométri- 




que diurne sur le Grand Océan à la latitude o, à Cumana (lat. lo*"), 
à Padoue (lat. 45") et à Saint-Pétersbourg (lat. 6o*). A celte dernière 
latitude, la variation diurne est déjà presque nulle. 

Nous ne chercherons pas pour le moment à expliquer ces varia- 
tions diurnes. Nous laisserons également de côté, pour y revenir 
ea temps opportun, l'étude des variations irrégulières du baromètre 
en un lieu donné, ainsi que celle de la distribution des pressions 
et de leur déplacement à la surface du globe. Nous remarquerons 
seulement que par des observations suffisamment prolongée^ on 

(^ Non seulement Tamplitude de Toscillation change d*unelocalité à une autre ; 
mais les heures tropiques (heures des maxima et des minima) ne sont pas les 
mêmes dans tous les pays sous une môme latitude ; elles varient aussi en un 
même lieu suivant les saisons: en hiver on constate un troisième maximum 
vers 2 heures du matin. 
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peut toujours déterminer la pression moyenne en un lieu donné. 

On trouve ainsi que la pression moyenne au niveau des mers 
est d'environ 760"*" à nos latitudes. Sous Téquateur elle n'est que 
ySS"*" ; à partir du lo" degré de latitude, elle augmente jusque 
vers le 35% où elle atteint son maximum : elle s'élève alors à jôo"* 
ou 766"; au delà, elle diminue (*), et au Spitzberg elle n'est plus 
qu'environ 756"". 

On observe également que, en un lieu donné, la pression 
moyenne dépend de l'altitude suivant une loi que l'on a pu établir 
théoriquement, et qui permet de mesurer une hauteur par la simple 
observation du baromètre aux deux stations extrêmes. 

281. Mesure des hauteurs par les observaUons ba- 
rométriques. — L'atmosphère étant supposée en équilibre dans 
toute la colonne comprise entre les deux stations dont on veut 
déterminer la différence de niveau, menons dans cette colonne 
deux plans horizontaux infiniment voisins à la hauteur z et à la 






Fig. 461 

hauteur z+^^ au-dessus de la base de la colonne; et désignons par 
p et p — dp les pressions respectives aux niveaux z et z-^dz. La 
différence de pression —dp est égale au poids d'une colonne d'air 
de base égale à l'unité, de hauteur dz, et de poids spécifique tr; 
on a donc 

— dp=ndz. 

Le poids spécifique u varie d'une couche à l'autre avec toutes les 
circonstances (pression, température, état hygrométrique, inten- 
sité de la pesanteur) qui influent sur le poids. De toutes les causes 
de variation nous ne considérerons que la pression, les autres 

(') A Paris, la hauteur réduite au niveau de la mer à o9 est 761^^,6, la pression 
moyenne à l'Observatoire (altitude 65"») étant 755"»"»,7. 
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quantités étant supposées constantes; en d^autres termes, à Tétat 
réel de la colonne d'air, sauf en ce qui concerne la pression, nous 
substituerons un état moyen que nous supposerons régner partout. 
Si donc on appelle II le poids spécifique de Tair à la station 
inférieure où la pression est P, on aura, d'après la loi de Mariotte, 

CT n 

P P 

a étant une constante pour la couche considérée. D'où l'équation 
fondamentale 

dont rintégrale peut s'écrire soit sous la forme (*) 

p^Pe-''^ 

qui montre, comme Halley Fa indiqué le premier (^), que les hau- 
teurs variant en progression arithmétique, les pressions décroissent 
en progression géométrique; soit sous la forme (^), également due 

(*) L'équation fondamentale peut en effet s'écrire 

dp 
et en intégrant on a 

A étant une constante arbitraire que nous déterminerons par la condition que 
pour 5 = G, /> = P, ce qui donne A = P. 

(') Hallet, Vhil, Trans., i685. Mais c'est à Mariotte que revient l'honneur 
d'avoir le premier entrepris de déterminer le décroissement de la pression avec 
la hauteur et d'avoir posé les bases du calcul effectué neuf ans plus tard par 
Halley (Mariotte, Essai sur la nature de Vair. Paris, i676). 

(') Écrivons l'équation fondamentale 

P 
et intégrons, il vient 

Log;)=— a«4-C»% 

Log désignant un logarithme népérien ; et, si nous déterminons comme précé- 
demment la constante, 

Log/)=— ax -+- Log P. 
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à Halley, 

Z=-Log-, 

a ^ p 

qui résout immédiatement la question. 

En passant aux logarithmes vulgaires, dont la base est 
M=o,434295, on a 

Z = — rn — ^•-•^g— 
0,4^4^9^ ^ P 

Formule complète. — D'après noire hypothèse, a est dans toute 
la colonne le rapport constant du poids spécifique de l'air à la 
pression qu'il supporte ; ce sera donc, si Ton veut, le poids de Tair 
sous la pression o",76o divisé par cette pression. Or, i^^^gyii 
étant le poids du litre d'air sec à la température zéro et à la pres- 
sion o",76o, sous le parallèle de 45® et au niveau de la mer, le 
poids de i litre d'air sec à la température t degrés, sous la pres- 
sion p^ à la latitude L et à la hauteur c au-dessus du niveau de 
la mer, R= 6 366 198" étant le rayon terrestre, est 

P / 2C \ 

i«%297437 T7nr\ 2r-(ï — 0,0026 cos2L)( i — -n-l- 

Ici /? = o",76o. 

Pour f , nous prendrons, faute de mieux, la moyenne des 

températures de Tair aux deux stations extrêmes. En outre, afin de 
tenir compte, approximativement au moins, de ce que Tair n'est pas 
sec, mais contient toujours une certaine quantité de vapeur d'eau (*', 

(*) Si Ton connaît les tensions F et / de la vapeur d*eau aux deux stations, 
on pourra représenter à la fois l'effet de la température et celui deThumidité par 

le facteur î -r i — « • - ( n-H V i f, H et /* étant les hauteurs baro- 

i-ho,oo366— -— ' ^ ^ \ 

a 

métriques brutes aux deux stations; mais le plus souvent il faudra se contente; 
deTapproximation plus grossière du texte, approximation que d'ailleurs l'eipé- 
rience a montrée généralement siiHisante. - 
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on remplacera o,oo366 par o, 00400; le premier facteur deyieadra 
ainsi ; jr. 

IH--^^ i 

1000 

Pour c, nous mettrons s-^--, s étant Taltitude de la station infé- 
rieure, et Z la différence de niveau des deux stations ; et le dernier 

f . ,, . 25-l-Z 

facteur s écrira i — ^-^;^. — z' 
6 366 198 

Ainsi le poids moyen, en tonnes, de i mètre cube d'air de la 
colonne, ramené à la pression o'',76o, est 

0,001 29743 5^:^(1-0,0026 cos 2L) (i -g 36^ g) ' 

1000 



et 0,760 X 13,596 étant, en tonnes, la pression sur i"**, on a 

I 0,760x13,596/ ^-f-A, ^ r\/ 2^-hZ \ 

'--^ ^•TT-fï-*-^ )(l +0,0026 C0S2L)(l -+-77073;^ ô . 

a 0,00129743 \ 1000/^ '\ 6366198/ 



En efTectuant les divisions 7? r «' ?f-' ^^ 

I— -0,002 6 cos 2 L 2S-hL 

'""6366198 
s'est arrêté au terme du premier ordre, et Ton a négligé le carré 'et 

les puissances supérieures des quantités toujours très petites 

0,0026 C0S2L et -^r^T^Tz — z- 
6 006 190 

P et ^ sont les pressions exactes aux deux stations. Or ces pres- 
sions ne sont pas données immédiatement par les lectures baro- 
métriques brutes H et h. Certaines corrections sont nécessaires. 

11 faut d'abord réduire ces lectures à une même température. 
Pour cela on fera la réduction comme nous l'avons indiqué plus 
haut (274); ou, plus simplement, on ramènera la hauteur h du 
baromètre supérieur, observée à la température T', à la valeur fl^ 
qu'elle aurait eue à la température T du baromètre de la station 
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inférieure. Supposons l'échelle barométrique en laiton, la diffé- 
rence des dilatations du mercure et du laiton pour i degré est 
0,000 161 =z • ; on a donc 

T-T'\ 



A, = Afi-h.r5 ) 

' \ 0200/ 



En outre, par suite de la diminution de la pesanteur suirant la 
verticale, il faut multiplier cette hauteur h^ par 1 1 — g-) pour la 
rendre comparable à la hauteur observée à la station inférieure; 



on a ainsi 



*»=K'-^^)('-t)- 

Les hauteurs h^ et H sont alors proportionnelles aux pressions p 
et P, et Ton peut écrire 

I0g^=l0gj5(.-ll^')(.4-f)|. 

en effectuant les divisions au même degré d'approximation que 
précédemment. 
On a donc 

l0g^ = l0gjH-l0g(.-I^)-f.l0g(.+^). 



Développons les deux derniers logarithmes, et bornons-nous dans 
chaque développement au premier terme, nous aurons 

, P , H 0,434295,,-, rp/v /o/ f 2Z 
log-=log^-^^^{T-T) + o,434.95ë3ë67P' 

H Z 

=:log-^-o,oooo7oo45{T-T') -+-0,86859 g^g^^. 
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Substituant, on a 

0,760 Xi3,5q6 / ^4- A, ^ jJ îw-hZ \ 
,i, ^ ^ -^ -pÀ 14-2 )(l-hO,0026cOS2L)( H-;r57y73 ô) 

,4^4 29a X 0,001 29743 \ 1000/^ '\ 0066198/ 

|log»-o,oooo7oo45(T-T') + o,86859g3^j 

Telle est la formule de Laplace. 

Elle renferme une constante, .^/^ > ^— 7^ = 18400", 

0,434295 X 0,001 29743 

absolument déterminée. Mais au lieu de s'adresser exclusivement 
à la théorie, il est préférable d'admettre la forme de Texpression 
de Z, et de déterminer empiriquement la constante par la mesure 
des pressions en deux lieux dont on connaisse la différence de 
hauteur, ou plutôt par un ensemble d'observations faites à des 
altitudes connues. Comme résultat d'une série de mesures dans les 
Pyrénées, Ramond avait trouvé 18393"; depuis, M. Oltmanns 
a obtenu 18 336", valefùr qu'a adoptée le Bureau des longitudes. 
On a alors 

Z=i8336»(,4-2Î±i)(i4-o,oo26cos2L)(i + g|^ 

jlogj -o,oooo7oo45(T-r) 4-0,86859 ^^g^-j^j. 

ou, en effectuant (i8336x 0,000070045=1", 2843, 

et 18336x0,86859=15926) 
et en négligeant des quantités petites du deuxième ordre, 

Z=.8336-log5(i+2Î±i)(n-o,oo.6cos2L)(. + ^^g:^) 
-.V843(T-TH'59a6^3A_, 

OU encore, en remplaçant dans le dernier terme Z par sa valeur 
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H / tA-t'X 
approchée i8336"log j( i-h2 1 (14-0026 ces aL) et 



enreaim- 



sant les termes en ^, 



Z=l8336'l0g-7-( 14-2 )(I-+-0,0026COS2L)( IH rpr^ — ^ — 1 

^ h\ looo/^ ^\ 6366198 / 

-i-,2843(T-T'), 

ou, enfin, si l'on porte au premier terme la correction en T— T (ce 
qui n'introduit que des quantités petites du deuxième ordre), et si 
Ton sépare la correction relative à la variation de g entre les deux 
stations, du terme relatif à la hauteur s de la station inférieure au- 
dessus de la mer (*), 

Z = /'i8336»log~i-,2843(T-rA 

((14.2^) 
l\ 1000/ 

X (i4.o,oo26cos2L4. g3gg^ j 

\('"*"3783^) 

ce qui est la formule complète, telle que la donne V Annuaire du 
Bureau des longitudes. 

Le même annuaire publie chaque année des tables, dres- 
sées par M. Mathieu, qui fournissent tout calculés le terme 
principal 18 336" log y et les diverses corrections. De la 
table I (contenant les valeurs de 18 336" log H ou A, dimi- 
nuées de la constante 444^^8", i) j'extrais les valeurs suivantes de 
Z,= i83361og2|2 = (i83361og76o-C'*)-(i83361ogA-e): 

(*) Cette hauteur est généralement inconnue, mais ordinairement on peut 

760 
prendre avec une approximation suffisante .f=;i8336*logT||-. 
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800 

790 
780 
770 
760 
760 
740 
730 
720. 
710 
700 
690 
680 
670 
660 
65o 
640 
63o 
620 
610 
600 
590 
58o 
570 
56o 
55o 
540 
53o 
520 
5io 



- 5o8,4 

- 3o8,3 
-ao6,8 

- 104,1 

o 

io5,5 

aia,4 

320,8 

43o,6 

542,0 

654,9 

769»5 

885,8 

ioo3,7 

1123,5 

1245,0 

1 368,5 

1494,0 

1621,3 

1750,8 

1882,5 

2016,3 

2l52,4 

2290,9 

a43i,9 
2575,3 
2721,5 
2870,3 

3022,0 
3176,6 



5oo 

490 
480 
470 
460 
45o 
440 
430 
420 
410 
400 
390 
38o 
370 
36o 
35o 
340 
33o 
320 
3io 
3oo 
290 
280 
270 
260 
25o 
240 
23o 
220 
210 



3334,3 
3495,a 
3659,4 
3827,0 
3998,3 
4173,3 
4352,3 
4535,4 
47aa,7 
4914,6 
5if 1,3 
53i2,9 
5519,7 
5732,1 
5950,3 
6174,6 
64o5,4 
6643,2 
6888,2 
7141,0 
7402,1 
7672,1 
79^1,5 
8241,1 

8541,7 
8854,0 

9<79»o 
9518,0 
9871,8 
10242 



Ces nombres Z., même dans le cas de T=T'=t=^=o, L=45*el 
j=o, doivent être augmentés de Z< ^ u^^ ^ ^ pour donner la hau- 
teur exacte de la station supérieure. On calculera la correction 

Z. ■ . ^ .^ ^ - d^une manière très sufflsamment exacte en mettant 
0000198 jj 

pour Z sa valeur approchée Z^ = 18336"^ log y; on trouve ainsi 



HtnUar approchée 


^1 6i66.98 


Hauteur approchée 


Zl -h 15916 


Zl 


Zl 


^ 6366198 




m 


m 


m 


lOO 


o,a 


35oo 


10,7 


3oo 


0,8 


4000 


12,5 


5oo 


1,3 


^Soo 


14,4 


lOOO 


a.7 


5ooo 


16,4 


i5oo 


4,' 


55oo 


18,5 


2000 


5,6 


6000 


20,7 


25oo 


7.2 


65oo 


2»,9 


3ooo 


8,9 


7000 


a5,a 
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Mais, en général, on aura auparavant à faire une double correc- 
tion plus importante^ représentée par les deux termes 

-i-,2843(T-T') (table 11 de VArmuaire), et A+^i^V 

On devra ensuite faire les deui petites corrections 

(i 4- 0,0026 cos 2L) (table 111) ('), et (i -h j^gj^— ) (table IV). 

Lorsqu'on opère par un temps calme (*), la mesure d'une hau- 
teur au moyen du baromètre comporte autant de précision que la 
détermination de la même hauteur par les procédés géodésiques. 
11 faut remarquer en effet que la mesure de l'angle que fait avec 
l'horizon une droite menée d'un point de la plaine au sommet 
d'une montagne est, par suite de la réfraction, entachée préci- 
sément de la même incertitude que la mesure barométrique. Pour 
être exacte, la correction de réfraction nécessiterait, comme la 
formule barométrique, une connaissance parfaite de la constitution 
de l'atmosphère entre les deux stations. En réalité, les deux pro- 
blèmes n'en font qu'un et, théoriquement, les deux méthodes sont 
équivalentes. 

Il est d'ailleurs des cas nombreux où le baromètre peut seul être 
employé. Ce sera toujours le compagnon obligé du voyageur en 

(*) La table 111 de Y Annuaire donne en une seule fois cette correctioQ et 
celle qu'entraîne la variation de g entre les deux stations 

AJo,oo.6co8>L+^t^«j, 

A désignant la hauteur approchée 

A=(.8336M06|-.»..843(T-T))(. + =»i±i). 

(') Un vent violent peut altérer considérablement les mesures. Ainsi, 
M. Montigny a trouvé pour l'altitude de la galerie supérieure de la cathédrale 
d'Anvers des nombres différant de 8 à 10" du nombre vrai (i4o") quand le 
vent soufflait violemment de Test (on trouvait alors des nombres trop faibles) 
ou de Touest (on avait des nombres trop forts). Par les vents nord ou sad, 
les différences étaient presque nulles (Montigny, Bulletin de r Académie de 
Bruxelles (2) XI, 315 et XXIH, 125; 1861-67). M. Renou a consUté de même 
que le vent et la température de l'air ont une influence notable sur la diffé- 
rence des hauteurs barométriques au parc de Saint-Maur (altitude 46",38) et à 
l'Observatoire de Paris (altitude 67",38) (Renou, C. R., LXXXVI, 358 et 503; 1878). 
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montagnes et rinstrumeDt sans rival pour un nivellement rapide 
dsLns un pays accidenté (en ce cas un bon baromètre métallique 
est singulièrement commode). 

Formules abrégées. — Souvent alors on n'a affaire qu'à des diffé- 
rences de hauteur de quelques centaines et parfois quelques dizaines 
de mètres. Dans ce cas, il serait aussi gênant qu'inutile de recourir 
à la formule complète que nous avons donnée plus haut. On se ser- 
vira de la formule de Halley 

Z=i84oo»(logHo-logAo), 

Ho et ho étant les hauteurs barométriques aux deux stations, ré- 
duites à zéro. On pourra évaluer ainsi les valeurs de Z inférieures 
à 700 ou 800 mètres, pourvu seulement que la température de 
Tair ne soit pas trop différente de zéro; sinon, il faudrait tenir 
compte de la température comme d'habitude et prendre 



Z=i84oo-(logHo-log/io)r 



1000/ 



On peut même, pour ces faibles hauteurs, employer une formule 
débarrassée de logarithmes. Posons, en effet, 

et 

H-/i=e; 

£ étant par hypothèse une quantité petite par rapport à A, nous 
aurons 

logH— logA=log log-^ 

=log|+Iog(i + i)-Iog^-log(.-^), 

ou, en développant log (« -i-t) ainsi que log (i — |:), et en nous 
bornant au premier terme du développement, 

logH-logA = M^ 
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La formule de Halley devient donc 
ou 

Z=:lOOOO"ri r, 

et, si Ton introduit le terme relatif à la température de Fair, 



Z= i6ooo"n — r( H — ^^ ^)- 

Hh-A\ iooo / 



C'est la formule de Babinet (*). 

II. — PRINCIPE D'ARCHIMÈDE. 

888. Extension du principe d'Archiméde aux gaz. — 

Poussée exercée par les gaz. — Le principe d'Archimède conyienl 
aux gaz comme aux liquides (^). Pour le montrer on se sert du 
horoscope (') : une petite balance sensible porte d'un côté une 

0) On obtient immédiatement cette formule en supposant que dans toute 
la colonne entre les deux stations Tair a même densité, égale à sa densité 

sous la pression moyenne . Alors, en effet, on a, suivant la notation qui 

nous a servi plus haut, 



d*où 



H->i=a5-i:^z, 






et, comme à zéro sous le parallèle de 4^^ et au niveau de la mer-=i84ooM, 
on a bien ainsi la formule de Babinet. ^ 

(^) Toutefois l'application rigoureuse en est plus délicate par suite des varia- 
tions de la densité aux divers points d*une même masse gazeuse ; ainsi le poids 
apparent d^une perche couchée sur le sol ou dressée verticalement n^est pas 
exactement le môme, le poids de Fair déplacé n'étant pas le même dans les 
deux cas. 

(') Otto de Guericke, qui imagina cet appareil, le destinait à indiquer par 
les changements d'inclinaison du fléau les variations de la pression atmosphé- 
rique, de là son nom ; malheureusement l'équilibre est affecté aussi par les 
changements de température (Otto von Guericke, Lettre au P. Schott; 1661]. 
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rosse boule creuse, de Tautre une petite boule pleine, attachée à un 
crou mobile le long de Textrémité flnement filetée du fléau; en 
lonnant à cet écrou une position convenable, on amène les deux 
coules à se faire exactement équilibre dansFair. Plaçant alors l'ap- 
pareil sous la cloche de la machine pneumatique, on fait le vide : 
e fléau bascule du côté de la grosse boule. L'efifort exercé en ce sens 
jar la pesanteur est donc réellement plus grand, et l'équilibre 




Fig. 463 

a'existait dans Tair que parce que la boule la plus volumineuse 
subissait de la part du fluide environnant une poussée plus forte. 

Influence de Pair sur les pesées. — Cette expérience montre en 
même temps la nécessité de faire subir à toutes les pesées effectuées 
dans Tair, des corrections, dont le détail trouvera sa place après 
Tétude de la densité de l'air. 

Aérostats. — Les aérostats sont une application immédiate du 
principe d'Archimède. 

De tous temps, l'homme a rêvé de s'élever dans les airs (^). 
Depuis Dédale et Icare, que la fable nous montre s'envolant de 
l'île de Crête, au moyen d'ailes collées à leurs épaules avec de la 
cire, plus d'un malheureux paya de sa vie la tentative de s'aventurer 
à son tour dans l'espace, soutenu par des ailes. Telle était pourtant 
la confiance de ces audacieux, que le savant bénédictin Olivier de 
Malmesbury, après s'être rompu les jambes dans une chute terrible, 
ne regrettait que d'avoir omis de se mettre une queue! Quand la 

(•) Voir FiGDiER, Exposition et Histoire des principales découvertes scientifiques 
modernes. III. Paris, Masson; 1855. 

VioLLB, Cours de physique. — I. 53 
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pesanteur de l'air fut établie, à côté de ces désirs irréfléchis se fil 
jour ridée plus raisonnable de se tenir en équilibre dans Tal- 
mosphère par Temploi de corps moins lourds que l'air lui-même. 
En 1670, le P. Lana (*) publiait le projet d'une barque volante, 
enlevée dans les airs par quatre sphères creuses en cuivre mince, 
à l'intérieur desquelles on aurait fait le vide. Un siècle plus lard, le 
P. Gallien (*) s'amusait à décrire un immense navire aérien sou- 
tenu par l'air raréfié. Il paraîtrait même qu'en 1736, à Lis- 
bonne, un certain Gusman aurait réussi à s'élever de quelques 
mètres au moyen d'une sorte de machine aérostatique (*). 

De tous ces projets, de toutes ces tentatives, rien ne subsistait 
quand les frères Montgolfier firent leur belle découverte. Voici, 
d'après Joseph Montgolfier lui-même, comment l'idée lui en 
vint (*). « 11 se trouvait alors à Avignon. C'était en 1782, à Tcpo- 
que où les armées alliées faisaient le siège de Gibraltar. Seul, au 
coin d'une cheminée d'auberge, rêvant selon sa coutume, il songeait 
au moyen d'atteindre au corps de cette place, inaccessible par terre 
et par mer. Ne pourrait-on pas y arriver à travers les airs? L» 
fumée s'élève dans la cheminée, pourquoi n'emmagasineraît-on 
pas cette fumée de manière à en composer une force disponible?» 
Il combine aussitôt son projet, construit un vaste parallélipipède 
de taffetas, le leste par en bas^ le remplit de fumée, et le roit 
monter vers le plafond au grand étonnement de son hôtesse. De 
retour près de son frère Etienne, que de semblables pensées 
avaient déjà préoccupé plus d'une fois, il se met à Tœuvre avec 
lui ; et, quelques mois plus tard, le 5 juin 1783, les deux frères 
présentaient aux Etats particuliers du Vivarais, réunis à An- 
nonay, un vaste sac en toile d'emballage, doublé de papier, 
et cousu sur un réseau de ficelles s'attachant en bas à ua 
châssis qui maintenait l'ouverture libre et en même temps lestait 
l'appareil. Au-dessous de ce sac, pesant environ 5oo hvres, ils 
allumèrent de la paille mouillée, mêlée de laine hachée, et bientôt 



(*) P. Lana, Prodromo alCarte maestra, B rescia; 1670. 
(*) P. Gallien, Traité sur l'art de naviguer dans les airs. Avignon; 1755. 
(3) Voir Blehzy, Revue des Deux-Mondes ; 1863, p. 269. 
{*) Voir DupoY DE LOME, Discours prononcé au centenaire des frères Montgolftr^ 
à Annonay, le 13 août 1883. 
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i le vit s'enfler rapidement et s'arrondir en un beau globe de 
luze mètres de diamètre, que vingt bras vigoureux avaient grand 
line à retenir. Puis, à un signal donné, ce globe s'élança rapide- 
ent dans les airs à plus de mille mètres, il y plana pendant dix 
inutes, après quoi il redescendit lentement jusqu'à terre. 

Le retentissement de cette expérience fut immense. Le profes- 
;ur Charles voulut la répéter au plus vile à Paris. Pour remplir 
m appareil, il décida immédiatement d'employer l'hydrogène, que 
avendish avait découvert depuis peu d'années. Malgré les diffi- 
ullés sans nombre d'une entreprise si nouvelle, en quelques 
eraaines, avec le concours des frères Robert, habiles construc- 
eurs d'instruments de physique, il fabriqua un ballon de taffetas 
;ommé, de 4 mètres de diamètre, et il parvint à le remplir du gaz 
légagé par l'action de l'acide sulfurique sur le fer. Le 27 août 1783, 
levant trois cent mille personnes, le premier ballon à hydrogène 
réleva du Champ-de-Mars, se soutint trois quarts d'heure dans les 
lirs, et alla tomber auprès d'Ecouen, à cinq lieues de Paris. 

Le 21 octobre de la même année, Pilastre du Rozier et le mar- 
quis d'Arlandes font en montgolfière le premier voyage aérien. Un 
mois plus tard, Charles entreprend à son tour une ascension pour la- 
quelle il crée, en quelque sorte tout d'une pièce, l'art de Faérostation. 
C'est ainsi qu'il établit : 

!• L'appendice inférieur, laissé ouvert pendant l'ascension pour 
éviter toute rupture par excès de pression du gaz trop dilaté. 

2* La soupape supérieure, au moyen de laquelle, en donnant issue 
au gaz intérieur, on détermine la descente lente et graduelle de 

Vaérostat. 
3" Le lest, qui permet de régler l'ascension et de modérer la 

vitesse de chute, ou de se relever à propos. 
4* Le filet, enveloppant le ballon sans y être fixé, se prêtant à 

ses contractions ou dilatations, et répartissant également sur toute 

la surface la charge de la nacelle où s'embarquent les voyageurs. 
5* Enfin le baromètre, qui indique a chaque instant la hauteur 

à laquelle on se trouve dans l'atmosphère (*). 

H A la même époque, le physicien Lenormand inventa, à Montpellier, le 
parachute, qui n*a d'ailleurs jamais servi qu'à donner le spectacle émou- 
vant d'un homme se précipitant d'une grande hauteur dans l'espace. 
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C'est avec un aérostat ainsi organisé et rempli seulement en 
partie (*), que Charles et Robert partirent du jardin des Tuileries, 



Fig. 464 

le 1*' décembre 1783, et après deux heures d'une heureuse traver- 
sée, atterrirent dans la prairie de Nesles, à neuf lieues de Paris. 
Robert quitta la nacelle; mais Charles, voulant faire queJçues 
expériences, s'élança de nouveau seul dans les airs, et en moins de 
dix minutes, il monta à plus de trois mille mètres. Là, il se livra â 
de rapides observations de physique, et au bout d'une demi-heure il 

(*) Charles avait tenu, non sans raison, à celte précaution omise parles frèrt» 
Robert pour le ballon perdu du 27 août ; malgré l'opposition de Charles, ils avaienl 
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redescendait doucement à une lieue de son second point de départ. 

La route des airs était ouverte désormais. Les ascensions se sont 

succédé nombreuses, mais bien peu, jusqu'à ce jour, ont réellement 

ser^i la science. Nous noterons seulement les plus remarquables : 

i8 juillet i8o3, Robertson et Lhoôst 7'7<5" 

20 août 1804, Biot et Gay-Lussac 4ooo 

16 septembre 1804, Gay-Lussac 7016 

27 juillet i85o, Barrai* et Bixio 7089 

5 septembre 1862, Glaisher 8838 (*) 

i5 avril 1875, Tissandier, Sivel et Crocé 8600 (•) 

Ainsi rhomme a su s'élever dans les airs aussi haut que les 
plus hautes montagnes. Malheureusement, il n'a pas, jusqu'à 
présent, réussi à s'y diriger. Des essais pleins de promesses ont 
cependant été faits dans ces dernières années. En i855, GifTard se 
risqua à monter un aérostat ovoïde, muni d'une hélice, que faisait 
tourner une petite machine à vapeur de trois chevaux; mais 
l'absence d'un moyen propre à tenir le ballon toujours plein et 
parfaitement gonflé rendit cette expérience dangereuse. Le 2 fé- 
vrier 1872, M. Dupuy de Lôme effectua une ascension avec un 

toqIu gonfler entièrement raérostat au départ; aussi l'expansion du gaz 
amena-t-elle sa rupture au haut de sa course. 

On peut remarquer d'ailleurs que, tant qu'un ballon n*est pas complètement 
gonflé, sa /orce ascemionnelte reste sensiblement constante. En effet, la force as- 
censionnelle est mesurée par l'excès de la poussée de Tair sur le poids total du 
ballon. La poussée se compose de deux parties, dont Tune relative aux pièces 
solides de l'appareil est variable, mais négligeable en face de la deuxième, celle 
qui s'exerce sur le gaz remplissant l'aérostat. Cette dernière est donc seule à con- 
sidérer. Or, tant que le gaz intérieur peut se dilater librement de façon à rester en 
équilibre de pression avec l'air extérieur, il prend le volume correspondant à 
celte pression, d'après la loi de Mariette. Le volume de l'air déplacé varie donc 
en sens inverse de la pression et, par suite, le poids de cet air reste invariable 
comme celui du gaz intérieur. En d'autres termes, la poussée est constante. Si 
d'autre part, malgré la diffusion, le poids total de l'aérostat n'a pas changé, la 
force ascensionnelle sera elle-même constante. Conséquemment, le ballon 
Rendra à prendre un mouvement uniformément accéléré; la force ascension- 
nelle au départ doit donc être très faible : quelques kilogrammes suffisent. 

(*) A cette hauteur M. Glaisher s'évanouit; et le ballon, qui avait alors une 
vitesse ascensionnelle d'au moins cinq mètres par seconde, monta encore sans 
doute de plusieurs centaines de mètres. 

1^) O'après les tubes barométriques Janssen, seuls témoins de la hauteur 
qu'atteignit une nacelle où étaient deux morts et un homme évanoui. 
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CHAPITRE II 

ÉLASTICITÉ 
I. — LOI DE MARIOTTE 

283. Loi de Mariotte. — La loi qui régit la compressibilité 
des gaz à température constante a été trouvée presque simultané- 
ment par Boyle (*) en Angleterre et par Mariotte (^) en France ; 
toutefois, si Boyle a publié le premier ses expériences, il ne sut pas 
en tirer l'énoncé clair que donna le physicien français. C'est 
donc avec quelque raison que le nom de loi de Mariotte a passé 
dans Tusage. Cette loi, très simple et d'une importance capitale 
en physique, est la suivante : 

I.es volumes qv!une même masse gazeuse présente, à température 
cotistanie, sont inversement proportionnels aux pressions que le gaz 
supporte. 

Ou, en d'autres termes : 

Le produit du volume v dune masse gazeuse^ par la pression p 
qiCelle supporte, est constant à une même température, 

pv=0\ 

On peut encore énoncer la loi sous cette forme souvent utile : 
La densité dun gaz à température constante est proportionnelle 
à la pression. 

(*] Boyle, Nova expérimenta physico-mechanica de vi acris elasHca. London ; 
1662. 
n Mariottb, Essai sur la nature de Vair. Paris, 1676. 
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Celle loi a été établie exactement de la même maDière p^r 
Mariotte et par Boyle. Un tube de verre AB, recourbé sous 
la forme d'un U à branches inégales, la petite branche A étanl 
fermée et la grande branche B ouverte, constitue l'appareil qui 
servit à démontrer la loi pour les pressions supérieures à \a 
pression atmosphérique. Ce tube, que Ton appelle encore aa- 



u^^ 



i 



Fig. 466 

jourd'hui tube de Mariotte^ est fixé sur une planchette verticale, 
et muni du côté de la branche fermée de deux graduations^ 
Tune en parties d'égale capacité, l'autre en parties d'égale lon- 
gueur : ces deux graduations ont leur origine commune à peu 
de distance de la courbure du tube, et sur la même horizon- 
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lie que le zéro d'une division en parties d'égale longueur, cou- 
ant le long de la grande branche ouverte. Pour opérer, on 
ommence par enfermer dans la petite branche un volume 
looné d^air sous la pression atmosphérique : à cet effet, on verse 
in peu de mercure dans le tube par Touverture de la grande 
)ranchc et, en inclinant la planchette autour de Tarête posté- 
rieure de sa base, on fait communiquer l'air des deux bran- 
ches. Quand on ramène la planchette dans la verticale, le mer- 
cure se met au même niveau dans les deux branches, et il est 
aisé de faire que ce niveau MM coïncide avec le zéro commun des 
deux échelles. On a ainsi en A un volume connu d'air sous la 
pression atmosphérique. On verse du mercure en B jusqu'à ré- 
duire le volume du gaz à moitié AN ; et l'on constate que la diffé- 
rence CN' des niveaux du mercure dans les deux branches 
est égale à la hauteur actuelle de la colonne barométrique ; 
la pression du gaz est donc deux atmosphères, conformément à 
la loi. On réduit ensuite le volume du gaz au tiers, et pour 
cela il faut établir la différence des niveaux du mercure dans 
les deux branches égale à deux fois la hauteur actuelle du ba- 
romètre : par suite, la pression du gaz est de trois atmosphères. 
La loi se trouve ainsi démontrée pour les pressions supérieures à 
la pression atmosphérique. 

Pour les pressions moindres que la pression atmosphérique, on 
emploie le baromètre à cuvette profonde. On remplit le tube A 
en partie seulement de mercure, on le bouche avec le pouce en 
y emprisonnant un certain volume d'air, et on le retourne sur 
une cuvette profonde M. On saisit le tube avec une pince en bois, et 
on l'enfonce d'abord de manière à établir l'égalité de niveau à l'in- 
térieur et à l'extérieur: l'air intérieur est alors à la pression atmo- 
sphérique et occupe un certain volume AM que l'on marque. Un 
soulève le tube de façon à doubler le volume du gaz AN, et Ion 
constate que le mercure s'élève dans le tube à une hauteur MN égale 
à la moitié de la hauteur barométrique actuelle. Or, la pression 
du gaz intérieur est égale à la pression atmosphérique, diminuée 
delà colonne de mercure soulevée dans le tube. Cette pression est 
donc d'une demi-atmosphère, ce qui vérifie la loi. Si on tire le 
tube de manière à tripler le volume du gaz, le mercure monte 
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aux deux tiers de la hauteur de la colonne barométrique; et 
en général si on rend le volume n fois plus grand, la hauteur do 



f ¥ 



Fig. 467 

mercure dans le tube sera les de la hauteur du baromètre. 

n 

Ces expériences, faites seulement sur Tair atmosphérique et dans 
des limites restreintes, ne comportent pas grande précision. 
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284. expériences postérieures & celles de Boyle et 
de Mariette. — Depuis Boyle et Mariotte, maints physiciens ont 
cherché à s'assurer de l'exactitude de la loi pour Tair aux pressions 
élevées et de son application aux autres fluides élastiques. Muss- 
chenbroek (*), Sulzer (^), Robison (^) abordèrent la question sans 
succès. 

Expériences (TŒrsiedt et Swendsen. — OErstedt et Swendsen (*) 
firent des expériences plus précises, et réussirent à mesurer les pres- 
sions de Fair jusqu'à 8 atmosphères, par la longueur de la colonne 
de mercure à laquelle elles pouvaient faire équilibre : les volumes 
se trouvèrent assez exactement en raison inverse des pressions 
correspondantes. Ils étendirent même leurs observations jusqu'à 
6o atmosphères, en déterminant les pressions par les poids néces- 
saires pour maintenir fermée une soupape adaptée sur le réservoir 
où Ton comprimait le gaz : ce réservoir était la crosse d'un fusil à 
vent ; en la pesant chaque fois, on avait le poids de l'air introduit 
et par suite sa densité. Ces dernières mesures ne doivent évidem- 
ment être considérées que comme approximatives : néanmoins 
on en peut conclure que jusqu'à 6o atmosphères l'air ne s'écarte 
pas sensiblement de la loi de Mariotte. Au contraire, pour les gaz 
que Faraday (') venait de liquéfier (ammoniaque, acide sulfu- 
reux, etc.), OErstedt et Swendsen trouvèrent, même à des pres- 
sions peu élevées, une compressibilité beaucoup plus grande 
que celle que réclame la loi. 

Expériences de Despretz (•). — Despretz fit faire un pas considé- 
rable à la question, en montrant que les différents gaz ont chacun 
une compressibilité spéciale. Son appareil, très simple et très 
démonstratif, se composait de deux éprouvettes A et B reposant sur 
le mercure, et contenant Tune de l'air atmosphérique, l'autre le 
gaz qu'on voulait lui comparer; le tout était enfermé dans un 

(') P. Van Musschenbroek, Cours de physique, traduit par Sigaud de Lafond, 
111,142. Paris; 1759. 

(') Sllzer, Histoire île V Académie de Berlin^ p. 1 16 ; 1753. 

(*) Robison, System ofmechanical philosophy, III, 637. Edinburgh ; 1822. 

(*) OErstedt et Swendsen, Edinburgh' s Journal of science, IV, 4'2i; 1826. 

(«) Faraday, Phil. Trans. ; eiAnn. de chim. et de phys.,{2), XXII, 323, et XXIV, 
396 et 403; 1823. 

(•) Despretz, Ann. de chim, et de phys,, (2j, XXXIV, 335 et 443; 1827; et 
C.R.,XIV, 239, et XXI, 216; 1842-45. 
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cylindre plein d'eau, semblable à celui qui contient le piézomèlre 

d'(ffirstedt (194). En comprimant l'eau on produit une même pres- 
sion dans tout l'appareil, et comme le niveau du mercure. 
au commencement de l'expérience, a été établi le même 
dans les deux éprouvettes qui sont d'ailleurs exactement 
semblables (*), le mercure devrait s'élever à une ég^e 
hauteur des deux côtés si les gaz étaient également com- 
pressibles; or c'est ce qui n'arrive pas. Si l'on excepte 
l'hydrogène, tous les gaz essayés (acide sulfureux, cya- 
nogène, ammoniaque, acide sulfhydrique, acide carbo- 
nique) se comprimèrent plus rapidement que l'air, fi 
était donc ainsi établi que les différents gaz se compri- 
ment inégalement sous une même pression. Dès lors la 
loi de Mariotte perdait le caractère de généralité qu'oD 
lui avait attribué jusque-là; il devenait même probable 

que l'air s'écartait aussi de la loi simple dont s'affranchissaient plus 

ou moins tous les autres gaz. 

285. Expériences de Dulong ('). — Toutefois la loi parut 
bientôt définitivement établie pour Tair par les célèbres recherches 
de la Commission que l'Académie des sciences chargea, en 1823, de 
déterminer la relation qui existe entre les forces élastiques de la 
vapeur d'eau et les températures. La nécessité d'avoir un mano- 
mètre à air comprimé exact fit étudier la compressibilité de Tair 
jusqu'à 27 atmosphères. 

L'appareil de Dulong n'était autre chose qu'un grand tube de 
Mariotte, dont la longue branche avait a6 mètres de hauteur. Il 
était installé dans une tour carrée, reste de l'ancienne église de 
Sainte-Geneviève, enclavée dans les bâtiments du collège Henri IV. 
Au milieu de la tour s'élevait un arbre, bien dressé sur sa face 
antérieure, et servant d'appui à la longue branche. Cette branche 
était formée de i3 tubes de cristal, longs chacun de a mètres, 

(M Les parties capillaires a ei b ont pour but d'augmenter la sensibilité de 
lappareil, la plus petite difTérence de volume devenant manifeste quand le mer- 
cure atteint cette région. 

(*) Dulong, Exposé des recherches faites sur Vordre de V Académie par la Cm- 
mission formée de MM, de Pronyy Arago, Girard et Dulong^ dans les Mémoireak 
l'Académie des sciences, X, et les Ann. de chim, et de phys., (2), XLIII, 74; 1830. 
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ayant 5 millimètres de diamètre intérieur et autant d'épaisseur, 
et réunis deux à deux par des viroles de fer : la virole supérieure 
s'appuyait sur un cuir recouvrant la virole inférieure; un écrou 
roulant serrait les deux pièces et maintenait en même temps une 
languette horizontale, destinée à servir de repère dans la mesure 
des hauteurs. A6n de décharger les tubes inférieurs du poids de 
tout le reste de la colonne, on avait fixé à Tarbre, en regard de 
chaque joint, deux poulies sur lesquelles passaient des cordons 
attachés par un bout à la virole inférieure du joint et portant 



Fig. /|69 

d'autre part un petit seau chargé de grenaille, de manière à faire 
exactement équilibre au poids de la virole et du tube qu'elle 
portait. Chaque tube de 2 mètres étant ainsi isolément équilibré, 
les tubes inférieurs n'étaient pas plus comprimés que les tubes 
supérieurs, et la colonne entière, que le plus faible effort suffisait à 
soulever, pouvait se dilater ou se contracter suivant la tempé- 
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rature, sans éprouver la moindre flexion. Le tube à gai, de 
même diamètre et de même épaisseur que ceux de la colonne, 
mais réduit à i",7o de longueur, avait préalablement été gradué 
avec beaucoup de soin dans la position même qu'il devait occuper 
pendant Texpérience ; mais on n'avait pas osé tracer de traits sur 
sa surface de peur de con^prometlre sa solidité : on aTait donc 
dressé une table des longueurs, correspondant à un même volume 
de mercure dans' toute l'étendue du tube, de sorte qu'une lecture de 
hauteur devait ensuite suffire à la mesure du volume. Ces lectures 
de hauteur se faisaient sur une règle de laiton divisée en mlllh 
mètres, placée à côté du tube, et portant un voyant muni d'un ver- 
nier. Le voyant, semblable à celui d'un baromètre de Fortin, se ma- 
nœuvrait au moyen d'un cordon sans fin et d'un système de poulies 
permettant de le faire monter ou descendre aisément malgré le 
manchon de verre qui enveloppait le tube et la règle. Dans ce 
manchon circulait un courant d'eau continu, assurant, ce qui est 
essentiel, la constance de la température du gaz h toute phase de 
Texpérience. Les deux branches du tube de Mariotle étaient réunies 
par un canal horizontal en fonte, sur lequel chaque branche était 
Gxée à l'aide d'une virole en fer, où elle était mastiquée, U 
virole ayant une forme telle que la base du tube de verre était 
soustraite à toute pression. Au milieu du canal horizontal éUU 
un grand réservoir plein de mercure, et surmonté d'une petile 
pompe au moyen de laquelle on pouvait, en refoulant de l'eau sur 
le mercure, pousser le liquide métallique dans les deux branches, 
et produire ainsi aisément telle pression que l'on voulait. 

Le tube à gaz étant encore ouvert à sa partie supérieure en uae 
pointe effilée, on y fit passer pendant longtemps, à l'aide d'une 
machine pneumatique, un courant d'air sec qui entrait par la pointe 
et sortait par le mercure, on ferma à la lampe, et l'on procéda aux 
premières mesures. Le volume fut donné par l'observation du point 
de la règle auquel correspondait le sommet de la colonne, eih 
pression (peu différente d'une atmosphère) s'obtint par la lecture 
de la hauteur actuelle du baromètre et la mesure au cathétomètre 
de la différence de niveau des deux colonnes de mercure dans les 
deux branches. Ayant ainsi le volume et la pression initiales à une 
température donnée, on fit agir la pompe et l'on réduisit à volonté 
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i volume de Tair enfermé dans le tube à gaz, le mercure s' élevant 
haque fois dans la grande branche jusqu^à la hauteur nécessaire à 
équilibre de pression. Pour connaître cette hauteur, on avait 
riesuré d'avance la distance verticale invariable de deux repères 
onsécutifs à l'aide d'une règle divisée, munie d'une languette à 
reraier. Ayant ainsi relevé toutes les distances comprises entre les 
lifférentes viroles, on n'avait plus à chaque observation qu'à me- 
surer la distance du sommet de la colonne mercurielle au repère 
situé immédiatement au-dessous, ce qui se faisait avec la même 
règle, qui portait à cet effet un voyant à vernier. Enfin, on avait dis- 
tribué six thermomètres le long de la grande branche^ de manière 
à pouvoir réduire à zéro la hauteur de la colonne de mercure me- 
surant dans chaque cas la pression; et, afin que les indications de 
ces thermomètres fussent plus approchées, leurs réservoirs plon- 
geaient dans des tubes de mêmes dimensions que ceux des deux 
branches, et remplis de mercure. 

On fit 3 séries comprenant 89 expériences, toutes effectuées sur 
la même masse d'air. Voici les résultats de la troisième série (les 
résultats des deux premières sont absolument analogues) : 

Air à i3\ 
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De ces expériences on conclut que la loi de Mariotte était exacte 
pour Tair jusqu*à 27 atmosphères. Cette conclusion n'était pas 
absolument logique ; car s'il est vrai que les différences entre le 
calcul et Tobservation sont toujours très faibles, et que « Ton ne 
remarque pas que ces différences augmentent avec les pressions, 
comme cela devrait avoir lieu si elles tenaient à une déviation 
réelle de la loi de Mariotte », il est à noter : i"" que ces différences 
sont toutes de même signe, indiquant une compressibilité de Tair 
un peu plus grande que ne le veut la loi; 2"" que ce ne sont pas 
les différences absolues, mais les rapports des différences aux 
volumes correspondants qu'il faudrait considérer ; 3"* enfin, que de 
la méthode mème^ suivie dans ces expériences, résulte une sensi- 
bilité décroissante : si, en effet, la pression devenant 20 atmo- 
sphères par exemple, le volume se trouve réduit sensiblement 

au — de sa valeur initiale, comme les mesures se font toujours 

20 * 

avec la même approximation absolue, Terreur relative sera vingl 
fois plus forte. Les résultats deviennent de moins en moins certains 
alors qu'ils auraient besoin d'être le plus précis. 

Sans doute les expérimentateurs n'eussent point été aussi afSr- 
matifs dans leur conclusion s'ils avaient pu opérer avec d'autres gai 
que l'air; mais l'administration n.e leur permit pas de conserver la 
jouissance de la tour où ils s'étaient installés, et ils durent renoncer 
à expérimenter sur les gaz qu'ils voulaient soumettre à leur 
appareil. 

286. Expériences de Poulllet. — Pouillet {}) essaya de 
combler cette lacune en reprenant les expériences de DespreU sur 
les compressibilités relatives des différents gaz, et il imagina pour 
cette étude un appareil simple et commode, dont les dispositions 
essentielles ont été bien des fois reproduites depuis. Deux longs 
tubes, exactement calibrés, étaient fixés par leur extrémité infé- 
rieure sur une boîte de fonte pleine de mercure et reliée par un 
tube de fer à un réservoir de fonte, partiellement rempli de mer- 
cure : au-dessus de ce mercure était de l'huile, dans laquelle pourail 
s'enfoncer un piston plongeur, terminé en haut par une vis mobile 

(') Pouillet, Éléments de physique, i"" édition, I, 327; 1837. 
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dans un écrou solidement rattaché au réservoir. Au moyen de 

cette disposition, il était facile d'exercer des pressions de plus de 

loo atmosphères, pressions 

qu'avec des tubes de 3 mil- 
limètres d'épaisseur et de 2 à 

3 millimètres de diamètre 

intérieur on peut employer 

sans crainte aucune. Pour 

faire une expérience , les 

tubes étant effilés et ouverts 

à leur partie supérieure,on 

amène le mercure jusqu'à la 
pointe, puis, ayant relié le 
lube à un appareil contenant 
de Tair ou du gaz à expé- 
rimenter, parfaitement des- 
séchés, on abaisse le mercure 
dans les tubes et on les rem- 
plit ainsi de gaz secs; on 
ferme au chalumeau, et Ton 
pourra plusieurs fois vider et 
remplir à nouveau le tube 
contenant le gaz qu'il s'agit 
de comparer à l'air, sans alté- 
rer sensiblement le volume 
de ce tube. 

Pouillet conclut de ses re- 
cherches que jusqu'à 100 at- 
mosphères les gaz alors ré- 
putés permanents (oxygène, 
azote , hydrogène , bioxyde 
d'azote et oxyde de carbone) 
suivaient la même loi de ; 
compression que 1 air atmo- Fi 4 

sphérique, tandis que l'acide 

sulfureux, Tammoniaque, l'acide carbonique et le protoxyde d'azote 
manifestaient une compressibilité plus grande que celle de l'air, 

VioLLE, Cours de physique. — ï. 54 
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dès que leur volume était réduit au ^ ou au 7. Ce dernier résultai 

4 
est très net. Quant à la première conclusion, savoir Tidentité de 

compressibilité des gaz permanents, elle ne peut pas être regarde* 

comme rigoureusement démontrée, Tappareil présentant, ainsi que 

celui de Dulong, une sensibilité rapidement décroissante quand la 

pression devient un peu considérable. 

287. Expériences de Regnault (*). — Regnault évite cette 
difficulté en disposant les expériences d'après le principe suivant : 
Principe. — Le tube à gaz est pourvu à sa partie supérieure d'un 
robinet, par Tintermédiaire duquel on peut le remplir de gaz à telle 
pression initiale que Ton veut. Ce tube constituant toujours la petite 
branche d'un long tube de Mariotte, on le remplit d'abord d'air sec 
sous la pression d'une atmosphère jusqu'à un repère tracé à sa partie 
inférieure, on ferme le robinet, puis, faisant monter le mer- 
cure dans la graode branche, on comprime l'air de façon à lui 
faire occuper un volume moitié, indiqué par un deuxième repère 
marqué sur le tube à gaz : on lit la pression correspondante, 
laquelle diffère peu de a atmosphères. On introduit maintenant 
dans le tube de l'air sous la pression de 2 atmosphères jusqu'au 
repère inférieur; on ajoute dans la grande branche du raanonètre 
:ure pour réduire le volume du gaz à moitié : on lit la 
serait 4 atmosphères si la loi était exacte. On rem- 
lu le tube d'air sous la pression initiale de 4 atmo- 
1 refoule cet air dans un volume moitié, on trouTe 
voisine de 8 atmosphères; et ainsi de suite. Pre- 
5, sous une pression initiale quelconque, un volume 
volume entier du tube, on cherche la force élastique 
5 gaz lorsqu'on réduit son volume à moitié. Les volumes 
m opère restant les mêmes dans tous les couples d'ex- 
1 sensibilité de l'appareil est indépendante de la 

— Dans l'appareil de Regnault, le tube à gaz élait 
cristal, de 3 mètres de longueur, 10 millimètres de 
érieur et 5 millimètres d'épaisseur, divisé en milli- 

Mémoires de V Académie des sciences, XXI et XXVI ; 1S47 et 186!. 
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très sur toute son étendue (*), et portant à sa partie supérieure 
e tubulure en acier, munie d'un robinet parfaitement exécuté. 
L tube de plomb, soudé à l'extrémité de cette tubulure, reliait le 
3e à gaz avec un vaste réservoir à air comprimé : ce réservoir R, 
mergé dans Teau de façon à assurer au gaz qu'il renfermait une 
mpérature constante, communiquait avec un système de pompes de 
mpression C, à Taide desquelles on établissait la pression voulue. 
e tube à gaz avait été préalablement jaugé avec le plus grand 
Aa: à cet effet, on l'avait mastiqué dans Tune des tubulures d'un de 
es robinets en fer à trois voies, que Regnault a si souvent employés 
our ses petits manomètres (292); dans la seconde tubulure était 
ixé un tube un peu plus long. En versant dans ce second tube 
me quantité convenable de mercure, on remplit exactement le pre- 
nier jusqu'à l'ouverture de la clef du robinet supérieur. On tourne 
ilors le robinet à trois voies, de manière à ouvrir une issue seule- 
ment au mercure contenu dans le tube divisé. On recueille dans 
un (lacoD le mercure qui s'écoule depuis l'ouverture du robi- 
net supérieur jusqu'à la division 3ooo, placée vers le bas, et qui a 
été choisie pour le repère inférieur a correspondant au volume i. 
Ce mercure est pesé. Remplissant de nouveau le tube divisé, on re- 
CQeille séparément et immédiatement l'une après l'autre, pour évi- 
ter les erreurs provenant des changements de température, les 
deux quantités de mercure comprises : i° entre le robinet supérieur 
et la division que l'on juge correspondre le mieux au volume 1/2 ; 
2* entre cette division et la division 3ooo. Ces deux quantités ne 
seront pas absolument égales, mais une deuxième, une troisième 
expérience fixera exactement la position du repère g marquant le 
volume 1/2. On déterminera enfin avec précision la valeur d'une 
division du tube dans le voisinage de Tun et de l'autre repère, afin 
de connaître dans chaque cas le volume exact, quand même le mer- 
cure n'affleurerait pas rigoureusement au repère. 

Le tube à gaz, environné d'un manchon dans lequel circulait un 
courant d'eau à température constante, était fixé à sa partie infé- 
rieure sur une pièce en fonte, servant à le raccorder au reste de 

(*) La gravure à Tacide fluorhydrique ne compromet pas la solidité d*un tube 
comme la gravure au diamant ; Regnault a donc pu tracer directement sur son 
tube une division à Tacide fluorhydrique. 
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1 appareil. Cette pièce se compose d*un canal horizontal, portant 



Fig. 471 

deux tubulures verticales, et séparé par un robinet d'un vase en 
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Tonte renfermant à sa partie inférieure du mercure, et par-dessus 
le Teau, que Ton peut comprimer au moyen d'une petite pompe P 
puisant dans un seau le liquide et le refoulant dans le réservoir : 
la pression ainsi obtenue se transmettra au mercure qui montera 
dans les deux tubesM. Les pressions devant s'élever jusqu^à 3o atmo- 
sphères environ, tous les joints ont été faits avec le plus grand soin ; 
et, pour éviter que les tubes, retenus seulement par un mastic à la 
résine, ne soient arrachés par la pression s'exerçant sur leur base 
annulaire, chaque tube n'est pas directement mastiqué dans la tubu- 
lure, mais dans une pièce en fer qui s'ajuste sur la tubulure (au 
moyen de boulons à vis et d'un enduit au minium), et qui consiste 
en une capsule terminée par un tube étroit : le tube de cristal s'ap- 
puie par sa base contre le fond de la capsule, son ouverture coïnci- 
dant avec celle du tube de fer qui a exactement le même diamètre. 
La branche ouverte se composait d'une succession de tubes de 
cristal, longs chacun de 3 mètres, identiques au tube à gaz, et reliés 
entre eux par un dispositif qui a été souvent employé par Re- 
gnault, et qui permettait de monter et de démonter très rapidement 
l'appareil. Deux extrémités voisines sont mastiquées 
dans des tubulures en fer, terminées par des bases 
coniques cc\ parfaitement égales, et percées d'un trou 
de même diamètre que celui des tubes. Les tubulures 
étant rapprochées, après interposition d'un cuir gras, 
sont réunies par un collier à gorge gg, taillé in- 
térieurement suivant deux cônes accolés par leurs 
bases, l'angle à la base de ces cônes étant un peu plus 
petit que celui des cônes des tubulures. En serrant le 
collier gg au moyen de sa clef à vis e, on exerce donc Fig. 472 
UDe pression égale s\\c tout le contour des bases 
coniques cc\ et l'on obtient une fermeture hermétique, en même 
temps que l'on évite les torsions que produisent toujours les vis et les 
écrous, et qui amènent si facilement la rupture des tubes de verre. 
L'appareil était installé dans une tour du Collège de France, 
construite autrefois par Savart pour des recherches d'hydraulique, 
que la mort Tempêcha d'exécuter. Cette tour ayant environ 
la mètres de hauteur, on put facilement y monter quatre tubes 
l'un au-dessus de l'autre, en les fixant contre une solide planche 
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en bois, dressée avec soin et scellée au mur de la leur : les lobes 
étaient maintenus sur de petits chevalets en bois par de simpks 
brides de cuivre, séparées du verre par un cuir doux. Ce mode de 
suspension parut suffisant, et les contrepoids employés par Dulong 
furent abandonnés. Le dernier tube traversait la terrasse de h 
tour, sur laquelle on éleva un mât vertical, constitué par deux forts 
madriers de sapin assemblés en T par des étriers de fer : ce mal 
fut consolidé par trois jambes de force en bois résistant et quatre 
haubans en fer, qui s'attachaient d'une part à la maçonnerie 
de la tour, et d'autre part à un collier en fer enserrant le haut 
du mât; des pièces à vis, situées vers le bas de ces haubans, 
permettaient de les tendre à volonté de façon à mettre le mât dans 
la verticale. On établit ainsi une paroi inébranlable, sur laquelle 
on put appliquer encore quatre tubes de 3 mètres, ce qui donna à 
la branche ouverte une hauteur totale de 24 mètres. 

Deux calhélomètres étaient installés, le premier sur un palier 
solide placé en face du tube, le second sur un palier mobile qui 
pouvait s'accrocher à différentes hauteurs au moyen de tenons cd 
fer, scellés dans le mur à o"*,95 les uns des autres. Des repères 
I, 2, 3,... furent tracés sur le tube, à o"*,95 d'intervalle environ. Les 
distances respectives de ces repères, ainsi que la distance du repère 
I au repère p de la branche fermée, furent déterminées une fob 
pour toutes à l'aide du cathétomètre n* 2. Dès lors, pour connaître 
la hauteur de la colonne de mercure soulevée, il suffisait de mesurer 
avec le cathélomètre n** i la distance du niveau du mercure dans 
le tube fermé au repère p, et avec le cathétomètre n"* 2 la distance 
du niveau du mercure dans le tube ouvert au repère le plus voisin. 
L'observateur chargé de cette dernière opération pouvait s'élever 
parallèlement au tube sur un chariot glissant le long de deui 
chaînes de Galle, et manœuvré avec une manivelle attachée au 
chariot même; un contrepoids, équilibrant le système, rendait la 
manœuvre aisée et sûre. Pour la partie du tube située au-dessus 
de la terrasse, on se contentait de lire directement la hau- 
teur du mercure dans le tube à une division en millimètres tra- 
cée sur le verre; l'erreur absolue ne dépassait pas un 1/2 milli- 
mètre, précision plus que suffisante quand il s'agit de hautes pres- 
sions. Un système analogue à celui qui servait à transporter l'obser- 
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rateur à l'inlérieur de la tour lui permettait de s'élever le long du 
mal : une chaise, équilibrée par un contrepoids, glissait sur deux 
chaînes de Galle tendues des deux côtés du mât, et se manœuvrait 
comme le palier mobile. En visant différentes divisions du tube 
avec une lunette à réticule disposée à une fenêtre d'un bâtiment voi- 
sin, on s^était assuré qu'aucun dérangement sensible ne résultait du 
déplacement de l'observateur le long du mât : les plus grands écarts 
n'atteignaient pas une 1/2 division, c'est-à-dire un 1/2 millimètre. 
Marche dune expérience. — La marche d'une expérience se 
conçoit facilement. On commence par faire le vide à plusieurs 
reprises dans le tube fermé, en y laissant chaque fois rentrer du 
gax pur et sec. Puis, l'eau du manchon, qui s'est échauffée pendant 
les opérations préliminaires, est remplacée par de l'eau froide, dont 
on règle l'écoulement de manière à entretenir un courant continu 
autour du tube: un thermomètre très sensible, suspendu au milieu 
du manchon, et en contact avec le tube, permet d'apprécier les 
moindres variations dans la température. Le gaz est introduit une 
dernière fois sous la pression à laquelle on veut opérer, et l'on 
amène le niveau du mercure au repère inférieur, c'est-à-dire à la 
division 3ooo; on y réussit facilement en refoulant d'abord le 
mercure un peu au-dessus de cette division, puis en ouvrant légè- 
rement le robinet de décharge de la pompe P; la pression diminue 
aussi lentement que Ton veut et, visant au cathétomètre n** i, on 
arrête rigoureusement le niveau du mercure à la division 3ooo. On 
ferme alors le robinet placé entre le manomètre M et le réservoir à 
mercure H; on relève le niveau du mercure dans la grande colonne 
au cathétomètre n** 2; on note le thermomètre du manchon et la 
hauteur du baromètre ; puis on ferme le robinet supérieur du tube 
à gaz. On rétablit la communication entre le réservoir à mercure et 
le manomètre, on pousse le mercure dans les deux branches au 
moyen de la pompe foulante à eau, et l'on réduit le gaz au 
volume 1/2 en procédant exactement comme il vient d'être dit; on 
ferme le robinet situé entre le réservoir et le manomètre, de ma- 
ïiière à empêcher toute fuite du côté de la pompe, qui ne peut 
jamais parfaitement tenir la pression. On attend quelques minutes 
pour que la chaleur dégagée par la compression de l'air se soit 
pée, on observe de nouveau le thermomètre du manchon et 
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le baromètre; on relève au cathétoraètre n* i la position exacledo 
mercure dans le lube à gaz : elle ne coïncidera plus rigoureusement 
en général avec le repère i/a, peu importe, puisque Ton a jaugé ^ 
scrupuleusement le tube dans celte région; le cathélomèlre a" 2 
donne le niveau du mercure dans la grande branche, et les thermo- 
mètres, échelonnés de i",5o en i",5o, sa température aux diverses 
hauteurs. On a dès lors tous les éléments nécessaires pour détenni* 
ner exactement le volume et la force élastique du gaz à chacune 
des deux phases de Fexpérience. 

On recommençait ensuite l'expérience, tantôt en opérant succes- 
sivement à des pressions croissantes; tantôt, au contraire, en 
introduisant immédiatement au maximum de compression le gaz, 
qu'on laissait ensuite échapper par portions successives pour 
faire les mesures sous des pressions moindres : ce dernier mode 
fut surtout employé pour les gaz autres que Tair atmosphérique, 
parce que Ton était ainsi plus sûr d'expérimenter pendant toute la 
série sur un gaz parfaitement identique. 

Corrections. — Les expériences effectuées, Regnault appliqua aux 
données immédiates de l'observation certaines corrections : 

i** La pression atmosphérique était lue à un baromètre situé dans 
la pièce inférieure de la tour : la pression exercée sur le sommet 
de la colonne de mercure dans le grand tube n'était pas abso- 
lument la même (^). Soit z la différence de niveau entre le sommet 
de la colonne de mercure et la cuvette du baromètre, on peut, vu 
la petitesse de 2, appliquer la formule simplifiée (281) 

z=,84oo-]og^-^, 



h étant la hauteur barométrique observée, réduite à zéro, et 

(*) En toute rigueur, il eût fallu tenir compte aussi de la hauteur de U 
colonne fluide enfermée dans le tube à gaz, la pression moyenne de ce gax 
étant inférieure à la pression que supporte la surface libre du mercure dans 
le tube. Mais, en faisant le calcul, on reconnaît que les valeurs de Texpression 

£^ — I, telles que les a données Regnault, ne sont modifiées en rien par cette 

correction. Les valeurs absolues des pressions sont elles-mêmes à peine tou- 
chées: pour 2=: '22™, la pression moyenne de la colonne sous la longueur de 
in'jSo, ne diffère de la pression à la base que de i"",57o. 
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— A/i la hauteur qu'aurait marquée le baromètre, à zéro, au 
veau z. Pour 3 = 22", AA = 2"",o92, h étant supposé égal à 

a'' La pression était mesurée dans chaque cas par la hauteur de la 
>lonne de mercure à o* (*)qui lui faisait équilibre, le mercure étant 
iipposé avoir sa densité normale; mais, le mercure étant sensi- 
lement compressible, la densité des parties basses était supé- 
ieure à la densité normale : Reguault transforme donc la hauteur 
►bservée en ce qu'elle serait si le mercure n'était pas compressible 
tt conservait dans toute la colonne la densité qu'il possède sous la 
pression de l'atmosphère. 

Soit z la distance d'une section droite de la colonne de mercure 
à la surface terminale sur laquelle s'exerce librement la pression 
atmosphérique, el soit h la hauteur de la colonne de mercure nor- 
mal qui ferait équilibre à la pression réellement exercée par le 
mercure situé au-dessus de la section considérée : la pression sur 
Vanité de surface de cette section sera po^, po étant la densité nor- 
male du mercure. Sur l'unité de surface de la section qui se trouve 
immédiatement au-dessous, à la distance z-^-dz du niveau supé- 
rieur, la pression sera po{h-hdh). La différence de pression sur les 
deux sections sera donc po^/*. Cette différence est aussi égaie à pdz^ 
pétant la densité du mercure comprimé, au niveau z. On a donc 

podh=:pdz. 

Mais, en désignant par x le coefficient de compressibilité du mer- 
cure, 0,0000046 (*), on a 



Po i—r,h^ 
par suite, 

{l-'Jl)dh=dz. 

0) On fait aisément la réduction à zéro en attribuant à la colonne du tube 
^ gaz la température de Teau du manchon, et à la colonne de la branche ouverte 
^moyenne des températures données par les thermomètres à mercure éche- 
lonnés sur toute sa longueur. 

(') Le coefficient trouvé par Regnault (196), o,ooooo3 5, était rapporté à la 
pression de i atmosphère. Si Ton prend pour unité de pression le poids d'une 
colonne de mercure de i mètre, x devient 0,0000046. 
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En intégrant et en remarquant que pour z=o, A=o, on a 



A-iA«=z. 



Or, X est très petit, et par suite h diffère très peu de r ; on peut 
donc écrire sans erreur sensible 



I z 

3 



Ainsi, la correction h—z, dont il faut augmenter chaque hauteur 
observée z, est 



X 

I Z 

2 



Pour 3=122", A— z = !"*■*, 193. La correction est donc toujours 
fort petite. 

3"" Le tube à gaz augmente de volume à mesure que la pression 
intérieure devient plus grande. Pour savoir si cette augmentation 
avait une influence sensible, on a visé avec un premier cathéto- 
mètre la division 3ooo, et avec un deuxième cathétomètre une de* 
divisions supérieures du tube plein d'air sous la pression atmosphé- 
rique; puis on a établi une pression de 25 atmosphères à Tinté- 
rieur du tube : il a été impossible de constater un déplacemeal 
sensible des divisions que visaient les deux cathétomètres. Une 
pression de 25 atmosphères ne produit donc pas un allongement 

de — de millimètre sur une longueur de plus de 2"*,5, c'est-à-dire 

10 I 
un allongement de -r L'accroissement de la capacité intérieure 

"^ 20OOO j j '^ 

ne dépasse donc pas 3-= ou z environ. La mesure directe 

" '^ 20000 0000 

de la dilatation intérieure d'un tube du même verre, transformé 
en piézomètre, donna à peu près le même nombre. La variation de 
capacité du tube est donc négligeable. 

4** La température du courant d'eau froide qui circule dans le 
manchon ne restant pas rigoureusement constante pendant toute 
une série d'expériences, les volumes furent ramenés par le calcul 
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i ce qu'ils auraient été si la température fût demeurée constante. 

Résultats. — Regnault opéra sur l'air atmosphérique, l'azote, l'acide 

carbonique et l'hydrogène. Il calcula pour chaque expérience le rap- 

port ^-^-^, po désignant la pression initiale du gaz sous le volume 

initial ç^^ (volume entier du tube à gaz), et ;;, la pression sous le 

volume s^.y sensiblement égal à - v^- Si la loi de Mariotte était exacte, 

a 

ce rapport devrait être constamment égal à l'unilé. 

Or, on reconnut que pour Yair atmosphérique ce rapport est 
loujours supérieur à l'unité, et qu'il va en grandissant d'une ma- 
nière très régulière, à mesure que la pression initiale p^ s'accroît. 

Pour /?o = i2**",3o, <-^~^ = 1,0062, et, bien que ce nombre diffère 

peu de I , l'écart est parfaitement mesurable, la différence entre la 
force élastique p^ observée et celle qui correspondrait à la loi de 
MarîoUe s'élevant à 1 14 millimètres. Donc, à la température ordi- 
naire, l'air atmosphérique ne suit pas rigoureusement la loi de 
Mariotte : il se comprime un peu plus que cela ne devrait avoir lieu 

d'après cette loi, l'écart augmentant à mesure que la pression 

augmente, dans la limite des expériences (c'est-à-dire jusque vers 

3o atmosphères). 
L^azote suit la même marche que l'air atmosphérique : il se 

comprime plus qu'il ne le ferait si la loi de Mariolte régissait son 

élasticité; le rapport ^^-^ croît régulièrement avec la pression, 
moms rapidement toutefois que pour l'air atmosphérique : 
/>o=i2'*",85 donne ^^=1,0048. Il est donc très probable que 

^^ . ^ les expériences directes ne furent pas jugées 

possibles (l'oxygène comprimé ayant paru très sensiblement absorbé 
par le mercure), s'écarte au contraire de la loi de Mariotte plus que 
IVir même. 

Pour Xacide carbonique^ ainsi qu'on devait s'y attendre, les 
écarts, toujours positifs, sont encore bien plus considérables : le 
""W^rt -^, qui est déjà représenté par 1,0076 quand la pres- 
sion initiale est de i atmosphère seulement, devient 1,0999 lorsque 
celle pression initiale est de i2**"*,66. 

Vhydrogène présente le fait remarquable d'un écart en sens 
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coatrairc de celui des autres gaz : pour rhydrogène, le rapport 

^-^-^ est toujours plus petit que i, l'écart augmentant d'ailleurs ea 

valeur absolue quand la pression augmente elle-même : pour 

;;,= i3-*-,62,ÇJ = o,9924. 
Pr\ 

En résumé, à la température ordinaire et aux pressions com- 
prises entre i et 3o atmosphères, tous les gaz étudiés sont plus 
compressibles que ne l'exigerait la loi de Mariotte, à l'exception 
d'un seul, l'hydrogène, qui diminue moins rapidement de volume 
que la loi ne le voudrait. 

Ces résultats ressortent immédiatement des tableaux d'eipé- 
riences. Mais si l'on veut obtenir pour chaque *gaz la loi empirique 
de sa compressibilité, il est nécessaire de rapprocher tous les 
nombres se rapportant à un même gaz. 

Loi empirique de la compressibilité de chacun des gaz étudiés. 
— Regnault commença par effectuer une construction graphique 
en prenant les pressions initiales p^ pour abscisses, et les valeurs 

correspondantes de la fonction ^-^-2— i pour ordonnées, le rap- 

port - étant égal à 2. Cette construction fut exécutée avec le 

plus grand soin. 

Les papiers quadrillés qui sont livrés par le commerce n'étanl 
jamais bien réguliers, Regnault prit une planche en cuivre qu*il 
divisa d'abord lui-même avec la plus scrupuleuse exactitude. Son 
intention première était de donner à la planche une surface de 
1""», mais n'ayant pas trouvé de papier convenable de ce format 
pour tirer ensuite les épreuves, il réduisit son cadre à un carré de 
80 centimètres de côté., Après avoir tracé sur la planche de cuivre 
deux côtés du cadre rigoureusement perpendiculaires l'un sur 
l'autre, au moyen d'une excellente machine à diviser, il porta sur 
chaque côté, à partir du point d'intersection, 100 divisions égales 
chacune à 8 millimètres. Deux systèmes de divisions, respectivement 
parallèles aux deux premiers, étant ensuite tracés sur les deux 
autres bords de la planche, les deux traits correspondant à la divi- 
sion 100 se rencontrèrent en un point qu'il suffit de joindre aui 
extrémités des deux côtés rectangulaires déjà tracés pour obtenir un 
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:adre rigoureusement exact; les divisions homologues opposées 
urent jointes par des lignes droites tracées le long d'une règle mélal- 
ique parfaitement dressée, et la surface du grand carré fut ainsi 
livisée en petits carrés bien égaux. 

Si Ton représente o", i de mercure par une division de la ligne 
les abscisses, et 0,00 1 par une division de Taxe des ordonnées, 
chaque expérience se traduit par un point que Ton marquait par 
rintersection de deux lignes menées parallèlement aux axes, et 
situées aux distances fournies par Texpérience. Soit par exemple 
à inscrire le point donné par Inobservation 

x=:yi,y6o, ^ = 25,173. 

On détermine immédiatement le petit carré abcd dans lequel le 
point doit se trouver, puis on place sur une planche une petite 
machine à diviser, dont le socle en fonte est recouvert de drap 



2G ^ 




c 


25- . 


+ 




a] 




e 



7' 72 

Fig. 473 

pour ne pas rayer le cuivre; on oriente la vis micrométrique 
parallèlement à ai, et on amène le tracelet au zéro sur la ligne da^ 
en plaçant exactement en regard de a un repère, marqué sur le 
chariot rigoureusement dans la direction du trait que grave le 
tracelet. Pour prendre les 760 millièmes de ab, on fait d'abord 
tourner la vis jusqu'à ce que le trait 7 d'une échelle, ayant son zéro 
au repère et divisée en — de millimètres, arrive en face de a; \ 

10 -A — 

ne reste plus alors qu'à faire avancer encore le chariot de ^^^ 

d'uQe division de l'échelle, c'est-à-dire de — — -r:; ^® ' 

100 10 100 ^ 

limètre, ce qui sera facile à l'aide du cadran à 5o divisions place 
SUT la tête de la vis dont le pas est de - millimètre; on fera tourner 
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la vis de 48 divisions. Le tracelet sera ainsi amené dans la position 
convenable, cl il n*y aura qu'à tracer avec lui un trait sur la planche 
pour obtenir une ligne qui doit contenir le point cherché. Plaçanl 
maintenant la petite machine parallèlement à bc^ le repère sur i, 
on faitavancer le chariot d'abord de i division de Téchelle, puis de 

"3 8 58 

•^ = de millimètre, c'est-à-dire encore de i tour plus 8 divi- 

lOO lO lOO * 

sions du cadran, et on trace un nouveau trait renfermant également 
le point cherché, qui se trouve ainsi déterminé par le croisement 
des deux lignes. 
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Fig. W\ 



Toutes les expériences relatives à un même gaz étant ainsi re- 
portées, on voit que les divers points sont distribués avec une 
régularité satisfaisante. On trace la courbe continue passant au 
plus près de tous ces points, et on a la représentation graphique 
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e la marche de la fonction ^-^-2— i quand po varie de i à i5 at- 

aospheres environ. 

Pour chaque gaz la ligne diffère peu d'une ligne droite (*); la 
ourbure est néanmoins sensible : la courbe de Tacide carbonique 
ourne sa convexité vers Taxe des :c, les trois autres au contraire 
ont concaves de ce côté. 

La courbe obtenue, il est facile de savoir quelle force élastique 
Py prend une masse donnée de gaz, ayant initialement la pression 

Po sous le volume v^^ quand le volume devient ^4 = —, la tempé- 
rature restant constante. 

Calculons en effet les pressions p^^ p^, p^, ... pn^ que prend une 
même masse de gaz quand son volume devient successivement 
III I 

La courbe fait connaître immédiatement la quantité a^ défi- 
nissant la pression p^ 

Po 
Pi 

La même masse de gaz passant de la pression p^y sous le volume 
^'4=-^, à la pression p^, on trouve de même sur la courbe la quan- 
tité a^ qui détermine la pression p^, 



et ainsi de suite 



P2 



Pn 



On a donc, en multipliant ces équations membre à membre, 

:,/iZî^(,-l_«J(n-a^)...(x+«„), 

Pn 

équation qui détermine pn, les quantités a^, a^, an étant connues. 

(*) Sur la figure 474, la courbe de rhydrogène a été relevée assez fortement, 
pour plus de clarté. 
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Si l'on effeclue ce calcul pour différentes valeurs de /i, on rccoû-' 

El 
naît que les valeurs numériques de f-± varient d'une manière con- 
tinue et assez lente pour que Ton puisse poser 

ê-=iH.A(.''-I)+B(2''-,)^ 



ou, m désignant d'une manière générale le rapport —, 



El 

/^= I -+-A(m- i) + B(m - i)>, 



m 



A et B élant deux constantes que Ton calculera d'après les don- 
nées de l'expérience. 



Rcgnault a trouvé ainsi ; 



El 
Air El=z 1 — o,ooi io538(m— 1)4-0,0000193809(1» — i)^ 



m 



El 

Azote ^=: I —0,000690 i4(m— i)-ho,oooo7o4o5(m — i)* 



m 



El 
Ac.carboniq. — ~ 1 — 0,008 53 i 8o(m— i) — 0,000007 2 856 (m — i)^ 



m 



El 
Hydrogène — = n-o,ooo54723(m— 1) + 0,0000084 i55(m — il^ 



m 



Au moyen de ces formules (*), on peut aisément dresser le tableau 
suivant, qui résume les expériences: 

(*) Voir, sur d'autres formules, Kegnault, loc, cit., XXVI, 537 ; Schrôdutan 
DEH KoLK, loc, cit., et JocHMANN, ZcUschrift fur Mathematiky V, 101 ; I808. 
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Air atmosphérique Aiote Acide carbonique Hydro^n« 

P P*' P pv P pv p pv 

i,oooo 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

^9978 0,9989 1,9986 0,9993 1,9829 0,9914 2,0011 1,0006 
3,9874 0,9969 3,9920 0,9980 3,8974 0,9743 4,0069 1,0017 
7.9457 0,9932 7,9641 0,9955 7,5194 0,9399 8,0339 1,0042 

11,8822 0,9902 11,9191 0,9933 10,8632 0,9053 12,0845 1,0070 
ï i5,8o45 0,9878 i5,8597 0,9912 13,9261 0,8704 16,1616 1,0101 
- 19,7199 0,9860 19,7886 0,9894 16,7054 o,8353 20,2687 1,01 34 

Ces expériences de Regnault sont, comme tous les travaux 
de rillustre physicien, des chefs-d'œuvre d'exactitude, dont les 
résultats immédiats sont pour la science des documents inatta- 
quables et définitifs. De nouvelles recherches ont au contraire 
modifié les idées que Regnault avait émises sur la compressibilité 
des gaz : Regnault pensait que tout gaz suffisamment raréfié devait 
d'abord se conduire comme l'hydrogène, puis, la pression aug- 
mentant, suivre rigoureusement la loi de Mariotte pour un certain 
état de condensation; enfin, la pression continuant à croître, 
le gaz s'écarterait de nouveau de la loi de Mariotte, mais en sens 
coDtraire de ses écarts primitifs. Ces conclusions étaient quelque 
peu hasardées : s'il eût été exact en effet que Thydrogène se 
rapproche de la loi à mesure que la pression augmente, les écarts 
qu'il présentait auraient dû diminuer lorsque la pression s'élevait: 
ie tableau précédent montre tout le contraire. Quant à ce qui doit 
arriver aux fortes pressions, on ne pouvait le deviner. 

Appareil de laboratoire, — Avant de passer aux recherches plus 
réceotes, nous décrirons encore un appareil de laboratoire, employé 
par Regnault pour constater l'inexactitude de la loi en opérant seu- 
lement entre i et 2 atmosphères. C'est un tube de Mariotte, dont 
la branche de gauche est formée d'un tube élargi dans sa région 
moyenne, et divisé en parties d'égale capacité. Les deux branches 
ploDgent dans un manchon rempli d'eau, servant à maintenir la 

VioLLB, Court de physique. — I. 55 
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température constante. Elles sont mastiquées dans une pièce de 
fer en forme d'U, percée d'un canal, et munie d'un robinet à trois 
voies qui permet de faire communiquer eotre 
elles les deux branches du manonaètre en \t% 
isolant de l'extérieur ( i ), ou de les mettre toutes 
les deux en rapport avec l'extérieur (2), ou de 
faire écouler le mercure seulement du lubc de 
gauche (3) ou de celui de droite (4), ou enfin d'in- 
terrompre toute communication des branches 
soit entre elles, soit avec l'extérieur. La branche 
de gauche étant remplie de gaz pur et sec, 
on verse du mercure par la branche ouverte, 
de façon à réduire graduellement le volume 
du gaz ; on mesure dans chaque cas le volume 



Hftt 



Fig. 4/5 Fig. 476 

et la pression, et l'on constate des écarts d'autant plus considé- 
rables que le gaz est plus voisin du point de liquéfaction ('J. 

288. Expériences aux basses pressions. — Les expé- 
riences de Regnault embrassent les pressions comprises entre 1 et 
3o atmosphères : son appareil ne lui a pas permis d'opérer à des 
pressions plus fortes et lui a paru incertain pour les pressions 
moindres. Relativement à ces dernières, il a seulement constaté, 
par la mesure indirecte de la densité de l'air, que ce gaz ne pré- 
sente point d'écart sensible entre i atmosphère et - atmosphère. 

(*) Regnault trouve ainsi pour le rapport ^^If^ p étant sensiblement le double 
de la pression atmosphérique initiale />«: 



Air 1,00215 

Bioxyde d'azote 1,002 85 

Oxyde de carbone i ,00298 

Protocarbure d'hydrogène.. 1,006 34 

Protoxyde d'azote i,oo65i 



Acide chlorhydrique 1,00913 

Acide suirhydrique i,oio83 

Gaz ammoniac 1^01881 

Acide sulfureux i,oao88 

Cyanogène i,oa353 
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Expériences de M. Siljestrôm. — M. Siijeslrôm (*) a entrepris 
aller plus loin. Suivant un procédé indiqué par Regnault, le 
2 était d'abord renfermé sous une pression connue P, dans un 
cipient de volume V, que Ton faisait ensuite communiquer avec 
1 deuxième récipient de volume V, vide, ou du moins ne renfer- 
ant que du gaz à la plus faible pression possible p\ et Ton mesu- 
lU la pression finale II de la masse contenue dans le volume 
-+- V, Si le gaz se rapprochait d'autant plus de la loi de Mariotte 

u'il est plus raréfié, à mesure que P diminuerait le rapport j^ — ^ 

ugmenterait en tendant asymptotiquement vers la limite — ^ — 

I. Siljestrôm n'a pas cherché à évaluer d'une manière précise cette 

V-hV 
[uantité — =rj — ; il s'est contenté de déterminer les valeurs suc- 

▼ P — » 

«ssives du rapport -=r — -- 11 trouve par exemple pour l'air, les 

)ressions étant exprimées en millimètres : 

p. 759 352 164 77 37 18 

n. 35a 164 77 37 18 7 

~j; 1,47209 1,47165 1,46887 1,46870 1,46122 1,465 II 

^j^ 0,00012 0,00026 o,ooo65 0,00157 0,00249 o,oo5i4 

Le rapport diminue en même temps que la pression, sans qu'une 
limite se dessine nettement. Avec l'acide carbonique ce rap- 
port s'est montré au contraire très légèrement croissant. L'hydro- 
gène a donné des nombres décroissants qui descendirent même 
au-dessous de ceux qu'avait fournis Pair, de sorte qu'aux faibles 
pressions (inférieures à 76°*'°), l'hydrogène serait, comme l'air, plus 
compressible que ne l'exige la loi de Mariotte. 

Expériences de M. Mendeleeff. — D'après M. Mendeleeff H» au 
contraire, tout gaz suffisamment raréfié se comporte comme 1 hy- 
<lrogène dans les expériences de Regnault, et l'écart — ^ — '"» positii, 

P) SiUBsiaoKM, Smmka YeU Acad. HandL, II; 1873 ; et Pogg, Anii., CLl, 451 
«t573; 1874. . . p^^^^. 

n Mendelbefp, Kirpitchoff et Hémilian, BuUelin de l'Académie de ^^*^ !.. 
^wy,XIX et XXI et Ann, de chiin, et de phys., (5), II, 427 eliX, 1 i * ; ^ 874-70. 
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augmente quand la pression diminue. L'appareil consiste en un 
réservoir ovoïde en verre, fermé à sa partie inférieure par ub 
robinet, et communiquant par sa partie supérieure avec un ga- 
zomètre à air sec et un baromètre manométrique. Le réserrOTr 
étant primitivement rempli de 45 kilogrammes environ de mer- 
cure, on en fait écouler d'abord à peu près i kilogramme, qui 
se trouve remplacé par de Fair sec, puis on supprime la cominu- 
nication avec le gazomètre, et lâchant graduellement du mercure, 
on note chaque fois le poids du mercure écoulé et la pression du 
gaz. L'appareil est plongé dans une cuve pleine d'eau, maintenue 
à température constante. Les tubes du baromètre manométrique 
ont 20 millimètres de diamètre, ce qui évite la correction de ca- 
pillarité. On a tenu compte des changements de volume du ré- 
servoir sous les différentes pressions qu'il supporte. Voici, comme 
exemple, les données d'une expérience faite sur l'air à i7*,5 îles 
pressions sont exprimées en millimètres, et les volumes en 
grammes de mercure) : 

p 646,19 486,22 207,43 i55,65 104,81 5i,63 16,40 1 
f 1027,29 1364,73 3195,89 4^58,84 63i5,75 12769,20 39320,71 44*>3 
/»!' 1,00000 0,99960 0,99867 0,99856 0,99730 0,99306 0,97114 oM 

Expériences de M. Amagat. — Enfin, M. Amagat (*), revenant au 
procédé de Regnault, opère avec un baromètre à cuvette profonde, 
dont la chambre barométrique, renflée en deux grosses boules 
égales, communique par sa partie supérieure avec un baromètre 
tronqué, soigneusement construit; le gaz remplissant d'abord la 
boule supérieure seule de volume v sous une pression initiale p est, 
par un simple déplacement de la cuvette, amené à occuper les deux 
boules ayant un volume total v\ et la pression devient p. M. Amagat 
déclare que sous les faibles pressions l'air suit la loi de Mariotte; 
on a en effet, les pressions étant évaluées en millimètres : 

p 12,297 6,210 3,770 1,852 1,377 ^»978 0,290 



PS 

(«) Amagat, Ann, de chim, et de pkys., (5), VIII, 270, et XXVIU, 480; t876-S3. 



0,9986 1,0021 1,0019 0,9986 1,0042 1,0160 0,9680 
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Le désaccord entre ces diverses recherches n'est que trop expli- 
iié par rimporlance que prennent à ces faibles pressions toutes 
is erreurs systématiques des expériences. 

289. Eixpérienoes aux fortes pressions. — Regnault 
Tait trouvé pour l'acide carbonique une compressibilité croissant 
apidement avec la pression jusqu'à ce que l'état liquide fût atteint, 
îatterer (^) reconnut que les gaz alors réputés permanents pré- 
entent au contraire sous les hautes pressions une compressibilité 
lettement décroissante. 

Expériences de Natterer. — Parti de l'idée d'arriver à la liqué- 
iaction, Natterer opérait en refoulant le gaz à étudier dans le ré- 
servoir de son appareil de compression, et en mesurant la pression 
par le poids nécessaire pour maintenir un piston, mobile dans un 
cylindre en communication avec le réservoir, et dont la tige était 
animée d'un mouvement continu de rotation afin de réduire l'in- 
fluence du frottement. Il obtint ainsi les résultats remarquables, 
inscrits au tableau ci-après. 

Découverte d Andrews. — Quelques années plus tard, Andrews (*), 
reprenant l'étude de l'acide carbonique à des températures crois- 
santes, arrivait à ce fait capital qu'au-dessus d'une certaine tem- 
péralure, qu'il appelle le point critique (3o°,92), l'acide carbonique 
ne peut plus être lîquéflé ; mais, tout entier à cette belle découverte, 
il négligeait une conséquence importante de ses expériences, et lais- 
sait à M. Cailletet l'honneur d'établir qu'un gaz, considéré à une tem- 
pérature où il n'est pas liquéfiable, présente sous une certaine pres- 
sion un maximum de compressibilité, au delà duquel il se comporte 
comme l'hydrogène dans les expériences de Regnault. 

Expériences de M. Cailletet. — M. Cailletet (^) comprimait une 
masse constante de gaz dans une sorte de piézomèlre, surmonté 
d'un tube capillaire où le mercure ne pénétrait que quand le vo- 
lume du gaz était déjà fortement réduit. Une pompe de presse 
hydraulique refoulait l'eau sur le mercure dans lequel plongeait 

DNATTEREn, Sitzungibcr. d, Wien, Akad. V, 351; VI, 557; et XII, 199; et 
%^. Ann., LXIF, 139 et XCIV, 436 ; 1850-54. 

1') Andrews, PAi7. Trans. ; 1869 ; et Ann, de chim. et de phys., (4), XXI, 208 ; 
*870 (lecture Bakerienne pour 1869). 

Ci Cailletet, C. R., LXX, 1131 ; 1870. 
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le réservoir du piézomètre : la pression était mesurée à la fob 
par un levier pressant sur une soupape et par un maDomètre Des- 
goffe modifié (292). Quand la pression n'était pas très considérable, 
on lisait directement la hauteur du mercure dans le tube capilliire 
que Ton faisait sortir à cet effet du tube-laboratoire en acier ren- 
fermant le réservoir du piézomètre. Pour les très fortes prenions 
on enfermait tout le piézomètre, réservoir et tube, dans le tube- 
laboratoire : on avait doré légèrement le tube capillaire à Tinté- 
rieur par le procédé Bœttger; le mercure, en s'élevant contre les 
parois, dissout Tor qu'il rencontre, et le niveau du métal brillant 
indique après Texpérience la hauteur atteinte par le mercure. 
Le même tube peut ensuite servir à une autre pression plus forte. 
Outre le fait nouveau qu'elles mirent en évidence, ces expériences 
confirmèrent entièrement celles de Natterer. Voici, en effet, d'après 

nu 

les deux observateurs, les valeurs du produit ^-^-^ pour l'air et 
l'hydrogène : 











po 






p 




Air. 




Hydrogène. 




Natterer. 


"^■^ 


'^C^WXeMT 




Natterer. 


Caillelet 


6o'^ 


» 




i,oi3i ( 


c) 


)) 


0,9810 


80 


» 




1,0118 




» 


M 


100 


1,0000 


[a) 


1,0098 




0,9800 (b) 


0,9552 


200 


0,9502 




^»999o 




o,9o5o 


o,9i58 


3oo 


0,9200 




0,9465 




0,8600 


0,8761 


400 


0,8628 




0,8672 




o,83i2 


o,8347 


5oo 


0,7893 




o»79^7 




0,7891 


0,7893 


6o5 


0,7185 




0,7215 




0,7533 


0,7580 


705 


0,6601 




0,6660 




o,7385 


» 


2790 


0,2527 (MOlc) 


» 




o,36i3 


» 



(a) Le volume sous la pression de 100»^" et cette pression même sont pris 
pour unités. 

(b) On part de />o = 78*»« et du volume correspondant i»©. 

(c) f'o et Po se rapportent à la pression atmosphérique. 

Si l'on rapproche ces nombres de ceux qu'a donnés Regnault 
jusqu'à 3o atmosphères, on voit que pour Thydrogène le rapport 
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— décroît constamment et régulièrement à mesure que la pres- 

on augmente. L'air, au contraire, présente vers 
o atmosphères un maximum des plus curieux, 
our décroître ensuite plus rapidement que l'hy- 
rogène. 

Ces résultats ne sont pas douteux quant à 
sur sens général ; mais il restait sur les valeurs 
iuraériques une incertitude que M. Cailletet 
hercha à lever en employant le manomètre 
i air libre, qui seul peut donner des indications 
)récises. A cet effet, \l disposa {}) sur la pente 
Tiin coteau, à Ghâtillon-sur-Seine, un tube en 
icier de 3 millimètres de diamètre, rempli de 
mercure, terminé en haut par un réservoir 
également plein de mercure, et aboutissant 
en bas au tube-laboratoire qui contenait le 
piézomètre à gaz. On portait successivement le 
réservoir supérieur au niveau de repères jalon- 
nés le long du coteau à des distances verticales 
de i mètre : la pression exercée sur le gaz était 
dans chaque cas exactement mesurée par la 
hauteur verticale de la colonne de mercure. 
Plus tard, M. Cailletet put mettre à profit 
UQ puits artésien en foncement à la Butte- 
aux-Cailles, et dont la profondeur dépassait 
5oo mètres; il y procéda à une série de recher- 
ches (^) que nous analyserons avec quelques 
détails. 

Le piézomètre à gaz P, doré dans sa partie 
capillaire, est enfermé dans un tube-laboratoire 
en acier A, de i°,8o de long sur aS millimètres ..«-«.*/r — 

de large : un obturateur conique en fer D sert rjg ^^^ 

à fermer l'appareil au moyen de Técrou C. A la 
base E du tube-laboratoire est fixé un tube flexible en acier 

(») Cailletet, C. R., LXXXIV, 82; 1877. 
(«) Cailletet, C. R., LXXXVIIÏ, 6l ; 1879. 
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doux T, de aSo mètres de longueur (*) et 3 millimètres de dia- 
mètre intérieur, qui peut s'enrouler dans une hélice creusée à U 
surface d'un gros cylindre en bois de 2 mètres de diamètre. Ud 
aide, en agissant sur des engrenages par une manivelle, fait tourner 
le cylindre et, suivant le sens du mouvement, enroule ou dé- 
roule le tube T. Pour ne pas fatiguer ce tube fin, on a suspeada 
le tube-laboratoire à un fil d'acier de 4 millimètres de dia- 
mètre, gradué soigneusement, et s'enroulant sur un second 
treuil mis en mouvement par un second aide. Une poulie à 
double gorge, établie au niveau du sol, guide le tube et le fil de 
suspension à l'entrée du puits. Lorsqu'on yeut opérer, le tube- 
laboratoire étant remonté, on faii le vide dans tout l'appareil au 
moyen d'une machine pneumatique, et l'on attend que le vide suit 
parfait pour laisser arriver le mercure : sans cette précaution, il 
resterait toujours de l'air qui diviserait la colonne de mercure el 
fausserait les résultats. Le remplissage effectué, on enferme daos 
le tube-laboratoire le piézomètre contenant le gaz à étudier. Les 
aides agissent sur les engrenages et descendent lentement l'appa- 
reil à l'intérieur du puits, de manière à éviter les oscillations du 
mercure dans le tube du piézomètre. Les divisions tracées sur le 
fil de suspension font connaître à chaque instant la profondeur! 
laquelle se trouve l'appareil, et par suite la pression, en millimè- 
tres de mercure, que supporte le gaz dans le piézomètre. Pen- 
dant que le tube-laboratoire prend la température de la couche 
d'eau dans laquelle il se trouve immergé, on note la tempéra- 
ture et la pression extérieures; puis on remonte l'appareil à la 
surface, on note la température de la couche d'eau où il plon- 

(1) La figure montre la disposition adoptée pour relier entre elles les dîTer- 
ses parties du tube d*acier : des rondelles en fer RR sont soudées aux exlré- 
mités du tube TT, et peuvent être serrées l'une contre l'autre au moyen des 
manchons à vis MM : une rondelle de cuir interposée ce rend le joint absolument 
élunche, tandis qu'un petit bout de tube intérieur empêche le cuir de fenir 
obstruer Torifice. 

M 

R c 




Fig. 478 
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:eait, température donnée par les deux thermomètres à maxima t, 
'; et^ retirant le piézomètre, on lit sur la division qu'il porte la 
laateur de la trace que le mercure a laissée sur Tor au niveau 
{u'il a atteint. 

Les colonnes de mercure sont réduites à zéro; pour cela, on dis- 
Lingue dans le tube en acier trois parties : l'^la partie située hors 
lu puits, qui subit la température extérieure; 2" la portion com- 
prise entre l'orifice du puits et le niveau de Teau; 3" la partie 
immergée, subdivisée elle-même en colonnes de 5 mètres. Des 
expériences préliminaires, avec des thermomètres à maxima au 
vingtième de degré, ayant donné la température du puits à toute 
profondeur, on a tous les éléments pour la réduction à zéro. 
On n'a pas tenu compte de la compressibilité du mercure. 
Quant à l'allongement du fil de suspension, il a été calculé 
d'après les formules en usage, et vérifié directement sur une lon- 
gueur de fil égale à 10 mètres. 

Afin d'atténuer les erreurs résultant de la réduction qu'aurait 
subie une même masse de gaz supportant des pressions de plus en 
plus élevées, on a employé successivement trois piézomètres, de di- 
mensions croissantes et soigneusement mesurées, de manière à 
rendre tous les résultats comparables entre eux. On a trouvé ainsi 
les valeurs de pv que nous transcrivons ci-dessous, après les avoir 
multipliées toutefois par un facteur tel que p^v^=i\ sous la pres- 
sion ;;o=***": 







Azote 


à i5». 






• 


mioift 
en almosphèreR. 




m 


SSIOHi 

en atmosphères. 




en mètres de 


en mètres de 




■lercore. 




pv. 


mercure. 




pv. 


39,36 


5 «,79 


0,9789 


99.^9 


l3o,52 


1,0220 


49,27 


64,83 


0,9595 


109,20 


143,68 


1,0145 


39,46 


77,84 


0,9449 


124,12 


l63,3l 


1,0592 


«9»37 


91,28 


0,9583 


149,21 


196,33 


i,o653 


79.23 


io4,35 


0,9762 


164, i5 


2i5,99 


1,0801 


89,23 


117,41 


0,9955 


ï8i,99 


239,46 


i,ii59 



Ainsi, le produit pv va en diminuant depuis la pression atmo- 
sphérique jusqu'à 57" ou 75**° de pression, puis il augmente, pas- 
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sant par l*unité pour gS* ou ia5'*",de sorte qu'à laS atmosphères 
le gaz se trouve avoir exactement le volume voulu par la loi it 
Mariotte; ensuite y^i^ devient supérieur à Tunité, et la compressibililé 
du gaz diminue assez rapidement à mesure que la pression s'élève. 
Expériences de M. Amagat. — M. .Amagat (*) a refait ces mesures 



Fig. 479 

avec un appareil ressemblant beaucoup à celui de M. Cailletet: 
même disposition du tube à gaz, même emploi, pour la grande bran- 
che, d'un tube fin en acier; mais, par un retour au procédé de 

(«) Amagat, C, R., LXXXVIÎ, 432, et LXX.XVin, 339; «878-79; cl Ann, deckim. 
et de phys,, (5), XIX, 345; 1880. 
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Dalong^ et de Regnault, les lectures étaient faites directement 
iax deux tubes, au tube à gaz que Ton avait pris à cet effet assez 
capillaire pour qu'il résistât à la pression s'exerçant à Tintérieur 
^ulement (^), et au tube d'acier qui, formé de plusieurs segments, 
pouvait se démonter aisément à la hauteur où Ton amenait le 
mercure, et recevoir momentanément un bout de tube de verre 
permettant la visée directe. On avait repris également la pompe 
foulante (à glycérine) qui, chassant le mercure de bas en haut 
dans les deux branches, empêche toute introduction accidentelle 
d'air dans le tube fin. Les expériences ont été faites, partie sur Tun 

des escaliers du fort Saint-Just à Lyon, partie dans un puits de 

mine à Sainl-Étienne. 

Les résultats sont inscrits au tableau suivant, dans lequel nous 

avons réduit de même les pv en prenant pour unité la valeur 

correspondant à la pression atmosphérique : 



Azote y à i5* pottr les pressions inférieures à 75 atmosphères 
et à 11'' pour les pressions supérieures. 

rsBtsiowt 



ï mètret de 


en atmoiphèrei. 




ea mètr» d« 


en atmosphères. 




nereare. 




p». 


mercure. 




po. 


20,74 


27» 29 


0,9894 


128,30 


168,81 


1,0255 


35,34 


46,5o 


0,9876 


1 58,56 


208,64 


I,o520 


47,i5 


62,o3 


0,9838 


190,86 


25i,i3 


i,o8i5 


55,48 


73,00 


0,9868 


221,10 


290,93 


1,1218 


61,24 


8o,58 


0,9875 


252,35 


332,04 


1,1625 


69. '4 


90^98 


0,9893 


283,71 


373,30 


1,2070 


82,97 


«09» «7 


0,9940 


327,39 


43o,77 


1,2696 


96,44 


126,90 


t,ooi5 









On observe encore le retour momentané à la loi de Mariotte vers 
95* de pression; mais le minimum de pv est descendu à 5o" ou 
65"** et moins accusé ; d'une manière générale, les écarts sont 
moindres que ceux qu'avait trouvés M. Cailletet. 

(1) Voir les critiques formulées par M. Cailletet relativement à l'emploi de ce 
tube capillaire pressé avec une telle force à l'intérieur seulement, et la ré- 
ponse de M. Amagat (Gailketet, Ann, de chim. et de phys., (5), XIX, 386; 
1880; et âmagat, Ibid,, XXVni,456; 1883). 
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Ayant ensuite transformé son manomètre en un appareil de 
Pouillet, permettant de comparer la compressibilité d'un gaz quel- 
conque a celle de Tazote, M. Amagat a pu étudier les compressibi- 
lités de Tair, de l'oxygène, de l'hydrogène, de Toxyde de carbone, 
du formène et de Téthylène jusqu'à 4oo atmosphères. Si Ton repré- 
sente les résultats par des courbes ayant pour abscisses les p et 
pour ordonnées les valeurs de pv relatives à chaque gaz, on 
obtient pour l'hydrogène une ligne droite, et pour tous les autres 
gaz une courbe concave vers le haut et offrant un minimum (') 
d'autant plus accusé que le gaz est plus facilement liquéfiable, la 
marche générale de la courbe étant la même que pour l'azote. 

290. Expériences aux températures élevées. — Toutes 
les expériences relatées jusqu'ici se rapportent à la température 
moyenne de notre atmosphère. « Il y aurait le plus grand ia- 
térêt, dit Regnault, à étudier la compressibilité des gaz à des 
températures élevées; malheureusement cette étude présente 
des difficultés presque insurmontables, vu l'impossibilité d'ob- 
tenir des températures élevées stalionnaires. Les expériences 
peuvent cependant être faites avec succès à la température de 
l'ébuUition de l'eau, en déterminant, au moyen de la balance, le 
poids du gaz qui remplit un ballon sous différentes pressions à o*et 
à ioo**(^). » Regnault appliqua cette méthode à Tacide carbonique, 
et, bien que la conclusion qu'il avait tirée de ses expériences ait été 
légèrement modifiée depuis par une rectification de calcul due à 

(<) Le minimum de/^^, ou le maximum de compressibilité, est situé pour 
les différents gaz vers les pressions suivantes, exprimées en mètre» de 
mercure : 



Air 65» 

Azote 5o 

Oxygène ioq 



Oxyde de carbone 5o» 

Forméne lao 

Éthylène 65 



L'élhylène présente des variations de compressibilité extraordinaires: le quotient 
2^-^ varie, suivant les pressions extrêmes />« et/>, entre 2,21 3 et 0,337, c'est- 
à-dire qu'à la température ordinaire l'éthyléne peut, selon les circonstances, 
être deux fois plus ou trois fois moins compressible qu'un gaz qui suivrait 
exactement la loi de Mariotte. 
(*] Regnault, Mémoires de V Académie dks sciences^ XXI, 149 ; 1847. 
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M. Blaserna (*), il n'en fut pas moins établi qu'à loo** Tacide carbo- 
nique est beaucoup plus près de la loi qu'à o" (*). En 1870, ce 
même acide carbonique fut de la part de M. Andrews le sujet du 
remarquable travail que nous avons déjà signalé, et dans lequel 

(>) Blaserna, Afin, de chim. et de phys,, (4), V, «23 ; 1865 ; et C. R., LXIXJ869. 
(^) En partant des recherches de Regnault sur la dilatation des gaz et sur leur 
compressibilité à la température ordinaire, M. Reye et M. Schrôder van der 
Kolk ont tenté d'établir des formules représentant la compressibilité à loo^ lis 
en ont conclu qu'à loo** l'air obéit sensiblement à la loi de Mariotte, tandis que 
pour Tacide carbonique l'écart reste encore notable. (Reye, Pogg, Ann,, CXVI, 
4Î9 ; 1862 ; et Schrôder van der Kolk,I6iV/., CXVI. 429. et CXXVI, 433; 1862-63.) 
M. Amagat a entrepris des mesures directes. 11 a opéré soit avec un 
appareil à boules, analogue à celui que nous avons décrit plus haut, et dans 
lequel le gaz, pris à une pression moyenne de 0^,70, pouvait être réduit de 
moitié, à diverses températures parraitement connues, soit avec un deuxième 
appareil indiqué par Regnault au mémoire précité. Dans un même bain 
liquide, à la même hauteur, plongent deux réservoirs de verre, surmontés 
chacun d'un tube capillaire aboutissant à une pièce à trois robinets, sur 
laquelle se greffent un baromètre tronqué, un manomètre à air libre et un 
tube pour introduire ou enlever du gaz. L'un des réservoirs étant vide et l'autre 
chargé à a atmosphères, on établit la communication entre eux, et l'on me- 
sure la pression commune. Soit/>o cette pression sous le volume Vot lequel est 
sensiblement double du volume primitif i' correspondant à la pression p d'en- 
viron a atmosphères; au moyen des valeurs exactement mesurées de ces di- 
verses quantités on peut calculer ^^-^ pour la température de l'expérience. On 
a ainsi trouvé : 



Hydrogène. 




Air. 


AminoDiaque. 


Acide carbonique. 


Acide suirureux. 


/. ^i^. 


/. 


/>»*'•. ^ 


/. 


p.»».. 


/. 


/>«*'«, 


/, 


/»•*'•. 


P*" 




/»" 




pv 




pv 




pv 


G* » 


c» 


1,001 5o 


7° 


1,01270 


80 


i,oo65o 


i5<» 


],oi85o 


5o 


5o 


» 


5o 


» 


5o 


i,oo36o 


5o 


1,01100 


100 » 


100 


1,00011 


100 


1, 00540 


100 


1 ,002 3o 


100 


1, 00540 


i5o » 


i5o 


» 


i5o 


» 


i5o 


1,00140 


i5o 


1 ,oo3 20 


100 » 


200 


» 


200 


>» 


200 


i,oot>8o 


200 


1,00210 


^^ 0,99986 


25o 


1,00026 


25o 


II 


260 


1,00060 


25o 


1,00160 


320 » 


320 


1,00018 


320 


» 


320 


» 


320 


» 



Les nombres relatifs à l'air et à l'acide carbonique à ioo<> sont presque identi- 
ques à ceux de M. Schrôder van der Kolk. (Amagat, Ann. de chim. et de phys,j 
(4), XXVIII, 274, et XXIX, 253; 1873). 

Dernièrement enfin, M. Winkclmann a fait connaître les résultats d'expé- 
riences exécutées sur l'éthylène au moyen d'un tube de Mariotte convena- 
blement disposé, et montrant également que le gaz se rapproche plus de la 
loi de Mariotte à ioo<> qu'à o<*. On a trouvé, en effet, sous i et 2 atmosphères : 

io«,^ = 1, 00548; et à looo,^— 1,00277. (WiNKELMANN, Wied, Ann., V, 92; 

1878; et Journal de physique, VllI, 483; 1880.) 
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la compressibilité de ce corps fut étudiée à diverses températor» 
entre des limites très étendues. Peu après, M. Van der Waais, 
puis M. Clausius, donnèrent des formules représentant la com- 
pressibilité d'un gaz à toute pression et à toute température : 
formule de Van der Waals 



h^y- 



«) = RT 

\ ^ / 

formule de Clausius 



(/'-^î^)(-«)-RT 



a, ^, c et R sont des constantes : a s'appelle le covoinme^ et le terme 
ajouté à ;; la pression interne ; R est la constante qui surfirait i 
définir le gaz, s'il suivait exactement la loi théorique ('). T est 
la température absolue, comptée à partir de 273**. 

En 1881, M. Amagat publia une série d'expériences effectuées 
avec son appareil de Pouillel, sous des pressions atteignant plu- 
sieurs centaines d'atmosphères, et à des températures croissant 
jusqu'à 100^. Les faisceaux de courbes ci-contre traduisent les 
résultats relatifs à l'hydrogène et à l'acide carbonique : les 
abscisses figurent les pressions p en mètres de mercure, les ordon- 
nées représentent les valeurs correspondantes de pv. Les courbes 
relatives aux autres gaz étudiés, azote, formène, éihylène, se pla- 
ceraient entre ces deux types extrêmes. Dans chaque faisceau, la 
température augmentant, les courbes tendent à devenir des lignes 
droites sensiblement parallèles entre elles et à la droite représen- 
tant la compressibilité du liquide 

pSfziizdp'^b, 

ce qui donne précisément la relation 

à laquelle se réduit la formule de Clausius pour une température T 
suffisamment élevée, 

(*) On aurait alors simplement /?p = RT. 
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291. Conclusions. — En résumé, si on laisse de côté les 
pressions très inférieures à la pression atmosphérique, pour les- 
quelles la marche du phénomène est encore inconnue, les nom- 
breuses recherches que nous avons scrupuleusement rapportées 
conduisent aux conclusions suivantes : 

i" La compressibilité de Thydrogène, d'abord presque égale, 
quoique légèrement inférieure à celle qu'exigerait la loi de Mariette, 
diminue sans cesse à mesure que la pression augmente : le gai 
résiste de plus en plus, et, à 3ooo atmosphères, son volume est 
3 fois plus grand que ne le veut la loi. 

7^ Tout gaz, observé à une température notablement supérieure 
à son point critique, se comporte comme Fhydrogène. 

S* Aux températures comprises entre ces degrés élevés et le 
point critique, chaque gaz est d'abord plus compressible que ne 
le veut la loi ; Técart augmente avec la pression, passe par un 
maximum, puis décroît, devient nul, change de signe, et dès lors 
le gaz se comporte comme l'hydrogène, de sorte qu'à partir d'uoe 
certaine pression sa compressibilité ne se distingue plus de celle 
du liquide qui en résulterait. 

4*" Aux températures inférieures au point critique, ou à cette 
dernière température même, la compressibilité du gaz, supérieure 
dès le début à 'celle qui serait d'accord avec la loi^ augmente 
sans cesse jusqu'au changement d'état qui représente lui-même 
un accroissement brusque de la compressibilité. Ce changemeot 
opéré, l'état limite se trouve instantanément atteint, la compres- 
sibilité limite d'un gaz étant précisément celle de son liquide. 

5"* Tous ces résultats sont compris dans la formule de Glausius 



{p-^w^)^^-'^=^'^- 



II. — MANOMÈTRES ET VOLUMÉNOMÈTRES. 

292. Manomètres à air libre. — Les manomètres (^jov:;, 
rare) sont des appareils destinés à indiquer le degré de raréfaction 
ou de compression d'un gaz, ou, plus exactement, à mesurer li 
pression d'un fluide. 
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L'instrument fondamental est le manomètre à air libre. Les 
appareils employés pour étudier la loi de Mariotle, et en particu- 
lier Tappareil de Regnault, ne sont autre chose que des mano- 
mètres à air libre. 

Manomèires de Regnault. — La figure 481 représente un ma- 
nomètre à air libre, modèle de Regnault, pour les pressions 
ne dépassant pas a ou 3 atmosphères. Deux tubes en verre, 
AC, DF, de même diamètre, divisés en millimètres sur toute 



Fig. /,Si Fig. 48 j 

leur longueur, sont mastiqués à leur partie inférieure dans une 
pièce en fonte, percée d'un canal en U réunissant les deux tubes, 
et munie d'un robinet à trois voies. Le grand tube est ouvert libre- 
ment à Tair. Le petit tube se relie par un collier à gorge au ré- 
cipient dans lequel on veut connaître la pression. Celte pression est 
mesurée par la hauteur barométrique réduite à zéro, H, augmentée 
de la différence A des hauteurs du mercure dans les deux bran- 
ches^ cette quantité h étant également réduite à zéro. Les lectures 
dans les deux branches se font soit directement sur la division 
millimétrique dont elles sont munies, soit mieux au moyen d'un 

VioLLB, Cours de physique. —I. 56 
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oalhélomèlrc. Toutefois, pour les pressions inférieures à la pres- 
sion atmosphérique, Regnault s'est le plus souvent servi de Tappa- 



Fig. /|83 



reil connu sous le nom de manomètre barométrique^ et représenic 
figure 4^^ ' l6 tube manométrique A communique à sa partie supé- 
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ieure avec renceiote dans laquelle on veut mesurer la pression, 
ït plonge par le bas dans Taugei B d'une cuvette, sur le deu- 
xième auget B' de laquelle repose également un baromètre nor- 
mal; une cloison sépare à la partie inférieure les deux augets, de 
manière à ce que de Tair sortant accidentellement de A ne puisse 
pénétrer en A'. 

Pour les pressions élevées, on emploiera un grand manomètre à 
air libre, ou, à son défaut, le manomètre portatif imaginé par 
Regnault (*) pour suppléer au grand manomètre. Cet appareil 
se compose d'un tube en laiton épais AB, surmonté d'un robinet 
à trois voies R, au moyen duquel il peut communiquer par 
la tubulure C avec le réservoir contenant Tair comprimé à la pres- 
sion cherchée x, et par la tubulure latérale avec un deuxième 
robinet R\ ajustée la partie supérieure d'un petit manomètre DEGF; 
un manchon MM, plein d'eau, entoure tous ces tubes. Les robi- 
nets R, R' et R* étant d'abord dans la position indiquée sur la 
figure, et par conséquent le cylindre AB étant plein de gaz à la 
pression inconnue Xj on verse du mercure dans le manomètre, de 
laçon à remplir complètement le tube DE jusqu'en 0. On tourne 
alors R, on ouvre lentement R' et en même temps R", et on laisse 
écouler du mercure jusqu'à ce que le niveau soit sensiblement le 
même dans les deux branches. Le gaz, qui occupait dans AB le 
volume V à la pression x, occupe alors le volume V-f-W à la pres- 
sion H-+-/i que l'on mesure aisément; on a donc 

Jo = —^ — (H-f-A), 

quantité connue si les volumes V et W ont été déterminés par un 
jaugeage préalable. 

Manomètre Kretz. — Parmi les manomètres de précision, nous 
citerons encore celui qu'a imaginé M. Kretz pour mesurer avec 
une grande exactitude de faibles variations de pression. Cet appa- 
reil se compose essentiellement de deux réservoirs cylindriques 
larges A et B, de même section S, réunis par un tube étroit en 

') Regnault, Mémoires de V Académie des sciences^ XXXI ; et Ann. de chim. et 
(kphys., (4), XXIV, 258 ; iÇTl. 



Digitized by VjOOQIC 



Digitized by VjOOQ IC 



- MANOMÈTRES A AIR LIBRE. 885 

^f^ssus de sa position initiale; l*eau 

. l essence monte en B de la même 

rivons que les pressions au niveau m 

\ branches, nous avons, en désignant par 
• t ri(]ue mesurée en colonne d'eau, et en 
ta colonne d'eau, 

.'!<; rappelant que l'd'=ld, 

. lii 

h 
x=z : 

X est proportionnel a h. 
Si ^ était négligeable, la formule se réduirait à 

h . 

la sensibilité serait en raison inverse de la différence des densités 
des deux liquides. En tous cas, il y a avantage à prendre des 
liquides de densité peu différente. 

Dans les conditions ordinaires, le diamètre commun des vases 

s 
A elBesto",i5, celui du tube TT, o",oo7; par suite, ^=0, 00217; 

^=0,899, ^'=0,869; en conséquence, rf— rf'=o,o3o, cf 4- 6?'= 1,768. 
Oq a donc 

X= rj -=29/*; 

0,000 H- 0,004 

la sensibilité est 29 fois plus grande que celle d'un manomètre à 
eau. Comme d'ailleurs x est proportionnel à A, on gradue aisément 
l'appareil en comparant ses déplacements extrêmes avec ceux d'un 
manomètre à eau. 

Manomètres industriels, — Dans l'industrie, la forme la plus habi- 
tuelle du manomètre à air libre est celle que montre la figure 4^5 : 
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la pression se transmet par la tubulure à robinet R dans rintérieor 
d*une boite B, contenant une cuvette N pleine de mercure ; dans 
cette cuvette plonge un tube AM, traversant la botte à cuir C, et 
s'ouvrant librement dans Tatmosphère. Si la cuvette est assez large 
^ — - — , pour que Ton puisse y regarder le niveau du mercure 
comme constant, il suffît de prendre à partir de ce 
niveau une série de hauteurs distantes de o",76 pour 
graduer Tappareil en atmosphères. Si la section de h 
cuvetto n'est pas extrêmement grande par rapport é 
celle du tube, un accroissement h de la pression exté- 
rieure amène à la fois une élévation x du mercure 
dans le tube et un abaissement y dans la cuvette, 
tels que 

et 

cette deuxième équation exprimant que le volume du 
mercure monté dans le tube de section s est égal au 
volume du mercure qui a quitté la cuvette de section 
annulaire S. De ces deux équations on tire 

S-h5 

Par conséquent, pour graduer le tube en atmosphères, 
on marquera des divisions distantes de ç — • o",7^- 
Si l'appareil doit servir pour des pressions un peu 
'^ ^ ^ élevées, et si par conséquent le tube devient trop long 
pour qu'on puisse commodément l'examiner sur toute sa longueur, 
on emploie (fîg. 486) un flotteur p qui, par l'intermédiaire d'un 
cordon et d'une poulie, agit sur un index p reportant les indica- 
tions à une hauteur convenable. 

Quand on ne tient pas à une grande précision et que d'autre 
part on désire avoir constamment l'échelle entière sous les yeux, 
on réduit les déplacements du mercure dans le tube ouvert, comme 
le montre la figure 487. Un long tube de fer, recourbé en siphon. 



Digitized by VjOOQIC 



ÉLASTICITÉ. 



MANOMÈTRES A AIR LIBRE. 



887 



BC, communique en A avec le récipient à gaz ou à vapeur, et porte 
en D un large tube de verre, donnant libre accès à Tair par Tajulage 
EF percé en 0. Soient S la section du tube D, s la section du tube 



1. 




Fig. 486 



Fig. 48/ 



de fer, si la pression dans le récipient s'accroît de /i, le mercure 
montera en D de 



jr=~ — // ; 

S-+-.V 
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c'est donc dans ce rapport ^ que devra être réduite la gradua- 
tion du tube D. Toute la partie inférieure du sipbon se loge en 
terre, et on ne laisse au-dessus du sol que le tube D et les renfle- 
ments A et F, destinés a recevoir le mercure qui serait accidentel- 
lement projeté d'un côté ou de l'autre. 

On emploie aussi pour le même objet le manomètre à bran- 
ches multiples, construit par Richard sur le principe du baromètre 
de Fahrenheit. Une série de tubes en siphon, ACB, A'C'B',... 



Fig. 488 

tous de même diamètre, sont réunis de manière à former un 
seul tube plusieurs fois recourbé, fixé par un bout R au récipient 
à gaz, et s'ouvrant de Tautre bout D dans l'atmosphère. On 
a d abord mis dans chaque siphon du mercure jusqu'au milieu des 
tubes, puis les branches supérieures de communication ont été 
remplies d'eau. L'appareil étant en place, supposons qu'un accrois- 
sement de pression h se produise en R, le mercure descendra dans 
la branche AC d*une certaine quantité /, et s^elèvera dans la 
branche CB d'une hauteur égale /; la différence des niveaux dans 
les deux branches du siphon ACB s'accroîtra de iL En même 
temps, une colonne d'eau de longueur / sera refoulée dans la 
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^raoche A'C du deuxième siphon ; par suite, le mercure dans celte 
»ranche descendra de /, ce qu'il ne pourra faire sans s'élever de la 
nème quantité / dans la deuxième branche C'B' : la différence des 
liyeaux dansles deux branches du siphon A'C'B' sera ainsi augmen- 
ée de t^/; et ainsi de suite. Supposons l'équilibre établi. Dans le 
lernier siphon A""C""B"" la pression s'est accrue de 2/ à la surface 
lu mercure en C""A"". Cet accroissement de pression se transmet à 
'avant-dernier siphon, mais diminué de la quantité 2/a, a étant la 
lensilé de l^eau par rapport à celle du mercure, de sorte (|ue Taccrois- 
sement de pression à la surface du mercure en C'A'" est 2/4-2/ 
(1 — a); et ainsi de suite. Si donc le manomètre comprend n siphons, 
on a 

h = 2l-h{n— 1)2/(1 — a), 
doù 

2[a2— (/i— i)a] 

Tel sera le déplacement de l'extrémité libre de la dernière colonne 
pour un accroissement de pression A; en d'autres termes, les divi- 
sions de Téchelle, toujours proportionnelles aux pressions, sont 

ainsi réduites dans le rapport -7 ; —- 

'^ 2[/ï — (/i— i)a] 

Manomètre Desgoffe. — Pour les très fortes pressions, M. Des- 
goffe a imaginé l'appareil ci-contre, qui repose sur le principe de 
la presse hydraulique, pris à l'inverse. 

La pression à mesurer P s'exerce par le tube T sur la tête d'un 
piston en acier P, terminé par un large disque en métal D. Elle 
produit sur la fête du piston un effort P^, s étant la section du 
piston; cet effort P^ se transmet (abstraction faite des frottements) 
au disque D, de section S, de sorte que le disque exercera au- 
dessous de lui une pression par unité de surface égale à 

-s- 

Que maintenant cette pression soit appliquée au liquide con- 

t tenu dans la courte branche d'un manomètre à air libre, et 

Tascension du liquide dans la grande branche mesurera la près- 
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sion P, diminuée dans le rapport ^, Si, par exemple. S— loo.*, oo 

pourra mesurer des pressions de 5oo atmosphères avec une coloonf 
de mercure de 3", 80 seulement. 

Le disque D n'agit pas directement sur le mercure. Une iaint 
de caoutchouc, placée sous le disque, ferme complètement la courte 



Fig. 4% 

branche du manomètre à sa partie supérieure, de façon à retenir 
le liquide; au-dessous de cette lame est de Teau, séparant le 
mercure du caoutchouc qui, sans cela, s'altérerait très vite. La 
courte branche du manomètre forme d'ailleurs une large cuvelle. 
dont le diamètre est tellement considérable par rapport à celui de 
la branche ouverte que la lame de caoutchouc se déplace à peine 
sous les plus fortes pressions (dans les expériences de M. Caille- 
tet(289), elle descendait seulement de - de millimètre pour une 
élévation du mercure de 4^,30 en A); la résistance de cette mem- 
brane est donc négligeable (*). 

(*) Le fond de la cuvette est relevé d'un côté, de mapière à arrêter le disque 
D dans le cas d'une pression trop forte, et creusé de l'autre pour rassembler 
le mercure lors d'une diminution de pression. 
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Le piston en acier se meut dans un cylindre en bronze, d'où 
il sort en traversant un cuir soigneusement embouti. Pour éviter 
Terreur que peut amener le frottement à travers ce cuir embouti, 
on prendra soin, dans les mesures, de faire osciller la pression P 
au-dessus et au-dessous de la valeur que l'on veut déterminer, de 
manière à Taincre l'adhérence du piston. 

Avec ces précautions, il est possible d'obtenir de cet appareil de 
très bons résultats, comme l'a montré M. Cailletet dans l'étude 
qu'il en a faite comparativement à un manomètre à hydrogène 
comprimé, gradué d'après les nombres de Regnault (*). 



293. Manomètres & air comprimé. — Si le manomètre à air 
libre offre l'avantage d'une précision constante, il a, quoi que l'on 
fasse, Vinconvénient d'être encombrant. De là l'emploi du mano- 
mètre à air comprimé. Cet appareil se compose essentiellement d'un 
tube AM, plein d'air, fermé à sa partie supérieure, et ^^ 
renversé sur une cuvette N, logée elle-même dans 
un cylindre métallique B, qui communique avec le 
récipient dans lequel on veut mesurer la pression ; le 
cylindre B est muni en C d'une boîte en cuir traversée 
par le tube manométrique, et en R d'un robinet per- 
mettant d'établir ou de supprimer la communication 
avec le récipient. Sous la pression atmosphérique, le 
mercure est de niveau dans le tube et dans la cuvette. 
Si la pression augmente en B, le mercure monte dans 
le tube en comprimant le gaz, de sorte que la nouvelle 
tension du gaz, augmentée de la pression de la 
colonne soulevée, fasse équilibre à la pression exté- 
rieure. Comme l'air suit très approximativement la 
loi de Mariotte, les traits indiquant 2, 3, 4,.... atmo- 
sphères seront peu au-dessous de la moitié, du tiers, du quart,... de 
la longueur du tube à partir du sommet. Pour avoir les positions 
exactes de ces traits, on gradue l'appareil par comparaison avec un 
manomètre à air libre. 
Une telle opération demande, à proprement parler, les précau- 




Fig. 490 



I CAU^LEfET, loC, cit. 
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lions mêmes qu'a nécessitées Tétude de la loi de Mariette. Si <1obc 
on veut un manomètre de précision, on devra le construire de 
Taçon à pouvoir utiliser les résultats des expériences antérieures. 
On jaugera soigneusement le tube manométrique, puis, le dispo- 
sant sur une monture convenable, on le remplira d'air, ou mieux 
d'azote pur et sec, et on le fermera à la partie supérieure. H suffira 
dès lors de lire exactement le volume occupé par Tazote pour 
connaître la pression correspondante d'après les expériences de 
Regnault et ensuite celles de M. Cailletet et de M. Aroagat. 

Pour les appareils industriels, tout en procédant plus grossière- 
ment, on appliquera essentiellement la même méthode : on compa- 
rera directement chaque manomètre avec un manomètre à tir 
libre. On éliminera ainsi les défauts de cylindricité du tube, i^ 
erreurs de capillarité, etc. 

Bien que cette méthode de graduation soit la seule usitée et U 
seule bonne, il n'est pas inutile de se rendre compte par le calcul 
de la manière dont s'échelonneront les divers traits de la gradua- 
tion. Supposons le tube cylindrique, et de section s; supposons It 
cuvette également cylindrique, et de section annulaire S. Sous la 
pression atmosphérique H, l'air enfermé dans le tube occupe toute 



Fig. 491 

la longueur du tube /; si la pression devient /iH, l'air est relégué 
dans un espace de longueurs. D'après la loi de Mariotle, la teusion 
de cet air est alors 

D'autre part, cette même tension est égale à la pression exté- 
rieure /iH, diminuée de la hauteur du mercure dans le tubeau- 
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dessus du niveau actuel dans la cuvette, soit ('— :r)-i-(/~x) 4; 
ce qui donne 

«H-(/-x)(n-0. 

Eq égalant ces deux expressions, on a 

Hi^.H-(/-x)(i^i), 



ou 

S-h5 



équation du deuxième degré, dont les racines sont nécessairement 
réelles y puisque la question admet nécessairement une solution 
réelle, ce qui est confirmé algébriquement, d'ailleurs, par le signe 
— du terme tout connu. Ce signe nous apprend en outre que les 
deux racines sont de signe contraire, ce qui permet de choisir 
immédiatement celle des racines qui convient à la question, et il 
n'y en a évidemment qu'une : d'après la manière dont nous avons 
compté X, on ne peut en effet admettre physiquement une quantité 
négative. C'est donc la racine positive qui donne la valeur cher- 
chée 



En attribuant à n dans cette expression successivement les va- 
leurs I, 2, 3, 4v.-- on aura la place des différents points de l'échelle. 

On donne aussi fréquemment au manomètre à air comprimé la 
forme d'un siphon (*). Si les deux branches M et N sont cylin- 
driques, et ont respectivement des sections 5 et S, la formule pré- 
cédente s'applique sans modification aucune. 

Une même variation dans la pression se traduit par un mou- 
vement de la colonne mercurielle, sensiblement en raison inverse 

(*) Au bas de la branche M, on ménage une boule A, dans laquelle Tair du 
manomètre pourra se répandre et se dilater si la pression dans le récipient 
tombe accidentellement au-dessous de i atmosphère. 
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de la pression. Eu d'autres termes, la sensibilité décroit rapidement 
avec la pression. 




FIg. 49^ 

Pour éviter cet inconvénient, on donne souvent a la branche 
fermée M une forme conique. 11 est possible alors, dans certaines 




Fig. 493 

limites, d'avoir pour des accroissements égaux de pression des 
déplacements égaux du niveau du mercure en M (^). L'appareil 

(') Pour que le manomètre fût d'égale sensibilité dans toute son étendue, la 
section méridienne de la branche M devrait être une branche d'hyperbole 
équilatère, ayant pour Tune de ses asymptotes Taxe du tube. 
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gradue, comme tous les autres, par comparaison avec un mano- 
ëtre à air libre. 



294. Manomètres métalliques. — Les manomètres à air 
imprimé sont peu embarrassants, mais assez fragiles, et par 
i même peuvent occasionner des accidents. D'autre part, il 
A presque impossible de s'en servir sur les machines mobiles. 
[. Bourdon a donc rendu un grand service à l'industrie par Tin- 
ention de son manomètre mélallique, aujourd'hui universelle- 
lent adopté. 
Mtmomèlre Bourdon, — Cet appareil consiste essentiellement en 
m tube métallique, à section aplatie latéralement, enroulé sur lui- 
nème, et fermé à Tune de ses extrémités. La pression agit direc- 



tement à l'intérieur du tube, et tend à le dérouler; l'extrémité du 
lube éprouve ainsi des déplacements qui, dans des limites assez 
étendues, sont proportionnels aux pressions. L'instrument se gradue 
par comparaison avec un manomètre à air libre; et, d'après ce qui 
précède, les divisions sont équidistantes. 

Manomètre Ducomet, — Un appareil analogue, d'invention plus 
wente, et aussi très répandu, est le manomètre Ducomet, constitué 
essentiellement par un capsule B, formée d'une triple lame argent- 
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cuivre-argent, soumise intérieurement à l^influence de la presâoD 
qu'on veut mesurer, et extérieurement à Faction d*un ressort DEFG. 
Si la pression augmente en A, la capsule se bombe, le bouton C 
se soulève en fléchissant le ressort DEFG; la bielle & lire sur 
une sorte de vilebrequin cfd portant Taiguille indicatrice gh, 
et la fait avancer d'une quantité proportionnelle à la pressioa. 
Quand la pression diminue^ la capsule, refoulée par le ressort, 
revient sur elle-même, et Taiguille suit ce mouvement. 



Fig. 49J 

Manomètre Cailietet. — Pour les hautes pressions, M. Cailletel(';. 
après avoir fait usage du manomètre à réservoir de verre dont nous 
avons parlé (155), se sert actuellement d'un manomètre à soupape, 
affranchi de tout frottement appréciable par l'emploi, en guise de 
soupape, d'un piston libre, analogue à celui de la machine pnea- 
matique de Deleuil(302). Un tel piston, constitué par un cylindre de 
métal, mobile dans un corps de pompe cylindrique d'un diamètre 
à peine supérieur à celui du piston, et lubrifié par le fluide même 
du corps de pompe, permet de mesurer exactement les pressions 
considérables développées par une presse hydraulique, l'eiu ne 

(*) Caillbtet, Ann, de chim. et de phys., (5), XIX, 388 ; 4880. 
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^*échappant qu'avec une extrême lenteur par l'espace annulaire 
très étroit compris entre le piston et la paroi intérieure du cylindre 
m il se meut. Cette méthode, indiquée par M. Marcel Deprez, a 
été appliquée par M. Gailletet à la mesure de pressions dépassant 
i5oo atmosphères. La figure 496 représente son appareil. Une 
cavité cylindrique, creusée dans un bloc d'acier fondu, reçoit un 
piston plein, également en acier, dont le diamètre est inférieur de 

— de millimètre seulement à celui du corps de pompe (*). La 



Fig. 496 

tète du piston, terminée par un couteau, agit sur un fléau por- 
tant à son extrémité un plateau où Ton met des poids. Quand la 
pression fait équilibre à l'effort exercé par ces poids, le piston se 
soulève, et, fermant un circuit, met en mouvement une sonnerie 
électrique. M. Gailletet s'est assuré que cet appareil très simple 
donne des indications exactes dans les limites où il a été possible 
de le comparer avec les manomètres à mercure. 

295. Voluménomètres. — Une application ingénieuse de 
la loi de Mariotte est celle que fit, en 1797, le capitaine du génie 
Say(*) dans son stéréomètre (orepsoç, solide), instrument destiné à 
mesurer le volume et par suite la densité de la poudre de guerre, et 
en général de tout corps solide que l'on ne saurait mettre en contact 
avec l'eau. 



('} A la base du corps de pompe, M. Gailletet place une membrane de 
baudruche qui, sans gêner en rien la communication de la pression, a l'avan- 
tage de supprimer tout écoulement d'eau autour du piston. Celui-ci est alors 
lubrifié par l'air simplement, comme dans la machine de Delcuil. 

(^) Sat, Ann, de chim. et de phys.y (1), XXIll, 1 ; an VI (1797). 

\iOLLEt Cours de physique. — I. 5 7 
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Stéréomètre de Say. — Une cloche en verre, que peut fermer 
hermétiquement un plan de verre, est soudée à la partie supérieure 
d'un tube bien cylindrique, gradué, plongeant dans une éprouvette 
pleine de mercure. La cloche ne contenant d'abord que de Tair, 
on enfonce l'appareil dans le mercure jusqu*au zéro de la gradua- 
tion ; on applique l'obturateur, et on enferme ainsi un volume V 
d'air, à la pression atmosphérique actuelle H. On soulève le tube: 



F»g- 497 

le volume occupé par l'air augmente de v^ tandis que le mercure 
monte de h dans le tube; on lit cette hauteur A. D'après la loi de 
Mariette, on a 

VH = (V+ç')(H-A), 
d'où 

équation qui détermine V,si v est connu par un jaugeage préalable. 

Si V est inconnu, on fera une deuxième expérience en soulevant 

le tube de façon que le mercure s'élève à une hauteur différente A,. 
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Le tube étant cylindrique, les volumes i^ et v^, dont l'espace V, oc- 
cupé par Fair, s'est accru dans les deux expériences, sont respecti- 
vement égaux à na et n^a, n et n^ désignant les divisions auxquelles 
s'arrêtait le mercure, et a étant le volume inconnu d'une division. 
Oa a ainsi deux équations donnant V et a. 

V étant déterminé, on recommence une expérience toute sem- 
blable, après avoir mis dans la cloche le corps de volume inconnu 
X. On a alors 

^V-a-)H:=(V-x+v)(H-A'), 
d'où 

H-A' 



:=V 



V' 



Volumimèire de Kopp. — Kopp (*) a modifié l'appareil de Say 



Fig. 498 

comme le montre la figure 498. En A est la cloche, qui se ferme 
(*) Kopp, LUbig's Ann. von chêm. und p/iarm., XXXV, 17; 1840. 
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encore au moyen d*un obturateur que Ton peut appuyer à Taide 
de la vis V. Elle communique par un petit tube avec un cylindre 
de verre B, fermé à ses deux extrémités. Dans ce cylindre plonge 
un tube étroit T^ ouvert à ses deux bouts, et le long duquel 
court une échelle, en pouces, ayant son zéro à Fextrémité d'une 
pointe d'ivoire a fixée en haut du cylindre comme dans la 
cuvette de Fortin (une deuxième échelle parlant d'une pointe h 
servira à une expérience de vérification). Enfin le cylindre B est 
relié par sa partie inférieure à un corps de pompe C, dans lequel se 
meut un piston P. Du mercure remplit en partie les cylindres Bel C. 
L'obturateur étant en place, on soulève le piston P, qui entraine 
derrière lui le mercure; Textrémité inférieure du tube T est dé- 
gagée, et la pression atmosphérique s'établit dans le cylindre B et 
la cloche A. On abaisse le piston; le mercure, en fermant Torifice 
du tube T, isole en 6 et A un volume d'air V à la pression almo- 
sphérique H. On continue à presser sur le piston jusqu'à ce que le 
mercure vienne toucher Textrémité de la pointe a : le volume 
est alors réduit à V — i', tandis que, le mercure s'étant élevé enT 
d'une hauteur A, la pression est devenue H-+-A; et l'on a 

VH = (V-i^)(H-h/0(*). 

On introduit alors en A, dans un petit vase en platine qui s'y 
trouve placé à poste fixe, n grammes d'eau, et, après avoir remis 
le couvercle 0, on recommence la même manœuvre. On a alors 

(*) Kopp a construit sur le môme principe un petit appareil destiné à rem- 
placer le baromètre à mercure, et qui a exactement la môme forme que son 
\olumimètre, sauf que la cloche A est supprimée. £n opérant comme aiec le 
volumimèlre, on a une équation toute semblable 

VH = (V-p)(H-hi%), 

V étant le volume B depuis l'orifice du tube T jusqu'à la base supérieure du 
cylindre, et v le volume compris entre roritice du tube T et rexiremiié de l« 
pointe a. Quand ces volumes V et t* ont été mesurés une fois pour toutes, une 
manipulation très simple donne ^, et par suite, au moyen de l'équatiou pré- 
cédente, la pression inconnue U. (Koi'p, t^ogg, Aun., XL, 62; 1837). 
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Ces deux équations déterminent V et i^. 

Si Ton remplace les n grammes d'eau par un volume x d^une 
poudre quelconque^ une nouvelle opération, identique aux deux 
précédentes, donnera 

(V-a:)H = (V-X-i'){H-h/0, 

et par suite x, toutes les autres quantités étant connues. 

La pointe b et la deuxième échelle permettent de contrôler cette 
mesure en réduisant l'espace V d'un volume v\ déterminé une fois 
pour toutes, de même que le volume v. 

Comme on a préalablement pesé la poudre, on en déduira aisé- 
ment son poids spécifique. 



Kopp a trouvé ainsi : 

Densité. 

Pierre ponce (pulvérisée) 2,1 5 

Cendre de hôlre 2,85 

Farine de froment 1 ,49 

Amidon 1 ,56 

Coton 1,27 

Laine (travaillée) i ,29 

Lin 1,45 

Soie (fil de cocon brul) 1 ,56 



/ tilleul 

RApure 1 sapin 

bien I noyer 

desséchée ) pommier 

de j prunier 

bois I poirier i,23 

de F chône 1,27 

\ hêtre 1,29 



Dentité» 

i,i3 
1,16 

1,20 
1,2a 



Voluménomètre de Regnaidt. — Regnault (*) a réalisé la même idée 
§ous une forme très ingénieuse. Son voluménomètre se compose 
d'un manomètre MN, dont la courte branche, renflée en A, se relie 
au moyen d'un collier à gorge avec un ballon à large col B. Ce 
ballon est surmonté lui-même d'un ajutage à robinet r, s'ou- 
vrant librement dans l'atmosphère. 

Le robinet r étant ouvert et le robinet R du manomètre placé 
dans la position marquée sur la figure, on verse du mercure par 
la branche ouverte, jusqu'à ce que dans la petite branche il atteigne 
un repère a, tracé au-dessus de b. On ferme le robinet r, et on isole 
ainsi dans l'appareil un volume d'air V à la pression atmos- 
phérique. On tourne le robinet R de manière à faire couler le 
mercure simultanément des deux branches, jusqu'à ce que dans la 
branche fermée il atteigne un deuxième repère p, tracé au-dessous 

(*) Hkgnadlt, Anw. de chim. et de phys., (3), XIV, 207 ; 1845. 



Digitized by VjOOQIC 



iKtt PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES GAZ. 

de b. Le mercure est alors plus bas dans la branche M d'une 
quantité h que Ton mesure. Et Ton a 

VH = (V-hi')(H-A), 

^ désignant le volume du renflement b entre 2 
et p. Supposons le volume v connu, cette pre- 
mière expérience détermine V. 

Que maintenant Ton recommence Topération 
après avoir mis dans le ballon un corps de 
volume X, et l'on aura 

(V-x)H = (V-x+i')(H-A'), 

équation qui fera connaître x^ comme dans le 
sléréomèlre de Say. 

Pour avoir v^ on effectuera un jaugeage au 
mercure sur Tappareil même. Ayant amené 
le mercure en a, on le fera écouler de la 
Fig. 499 branche N seule jusqu'en (5, on pèsera le mer- 

cure recueilli, et du poids trouvé on déduira 
immédiatement v. On pourrait aussi mesurer directement V, par 
un jaugeage au mercure de a en g, et par un jaugeage à Teau 
pour le ballon : on aurait ainsi une vérification de la mesure au 
voluménomètre. 

Ajoutons qu'après avoir déterminé x par la méthode indiquée 
plus haut, on fera bien de vérifier la valeur ainsi obtenue en pro- 
cédant par compression, au lieu d'opérer par dilatation, c'est-à-dire 
que, partant d'abord du volume \ -^-v—x sous la pression atmo- 
sphérique, on passera au volume V— x sous la pression H-f//, ce 
qui donnera x par l'équation 

(V4-v;-a:)H = (V-:r)(H-hA'). 

Rarement cette vérification sera satisfaisante. Toutes les poudres 
en effet condensent plus ou moins l'air à leur surface (301); et 
pour une même poudre cette condensation est variable avec la 
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pression. De là une erreur inhérente à la méthode, et affectant éga- 
lemeat tous les volume nomè très. C'est ce qui a fait renoncer à cet 
instrument pour la mesure de la densité des poudres de guerre (2i i). 

III. — MÉLANGE DES GAZ. 

296. IjOI du mélange des gaz. — Miscibilité des gaz. — 
Deux liquides mis en présence ne se mêlent pas toujours. Deux 
gaz, au contraire, se mêlent toujours (^), et au bout d'un temps 
plus ou nu)ins long le mélange est complet. C'est ce que montra 
Berthollet (^) par une expérience restée célèbre. 

Expérience de Berthollet. — Deux ballons, munis de garnitures 
à robinet pouvant se visser Tune sur Fautre, furent remplis, l'un 
d'hydrogène, l'autre d'acide carbonique. On les réunit en plaçant 
en haut le ballon à hydrogène, puis ouvrant les robinets, on aban- 
donna Tappareil à lui-même dans un lieu à température constante 
(les caves de l'Observatoire). Plusieurs jours après, on ferma les 
robinets, on sépara les ballons, et on reconnut : i"" que dans chaque 
ballon la pression était restée égale à la pression atmosphérique ; 

0) Que sous une éprouvetle pleine dliydrogène on en place une aulre 
pleine d*air en juxtaposant les deux ouvertures, puis qu'au bout de quelques 
instants on sépare les deux éprouvettes, et que de Tune ou de l'autre on 




Fiff. 5oo 



Approche une bougie enflammée : une détonation se produira, montrant que 
les deux gaz se sont mêlés malgré la différence des densités qui devrait tendre à 
les maintenir séparés. Cette expérience est due à Volta (i790). 
(') Berthollet, loc. cit. 
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a* que dans l'un et Tautre ballon il y avait un mélange à volam^ 
égal d'acide carbonique et d'hydrogène. 



Fig. 5oi 

Ce mélange parfait ne résultait évidemment ni des couranis 
provoqués par des différences de température, ni de l'action de la 
pesanteur. Il faut donc l'attribuera l'expansibilité (123) par suite 
de laquelle chaque gaz s'est répandu dans toute la capacité de 
l'enveloppe, sans que la présence d'un deuxième gaz ait eu d'autre 
effet que de retarder cette expansion (*). 

Dès lors il est naturel de supposer que chaque gaz séparément 
prend la pression qui correspond au volume total; et comme la 
pression du mélange est nécessairement la résultante de ces pres- 
sions particulières, on se trouve amené à la loi formulée en 1801 
par Dalton (^). 

Loi de Dalton. — Dans un mélange de plusieurs gaz n ayant les 
uns sur les autres aucune action chimique^ la force élastique du 
mélange est égale à la somme des forces élastiques des différents 
gaz considérés comme occupant chacun le volume total, 

(*) Ce phénomène sera étudié plus loin en délai! sous le nom de diffusion. 
Ici nous ne considérons que Téquilibre qui a lieu, la diffusion achevée. 

(*) Dalton, Manchestei* PhiL Soc. Memoirs, V, 535 ; et Ann. de chim. tt de 
phys., (1),XLIV,40; i802. 
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Si donc nous nommons v, v\ /... les volumes de divers gaz pris 
initialement sous les pressions respectives p^ p\ ;>'..., si nous appe- 
lons V le volume du récipient dans lequel on les introduit tous, et 
P la pression du mélange, nous aurons 

f — y + -y-H--y 1 , 

OU 

Cette relation peut s'écrire 

c'est-à-dire que le produit PV delà pression P par le volume V du 
mélange est égal à la somme des produits ps^ relatifs aux gaz 
constituants. 

Vérifications expérimentales et applications. — L'expérience de 
Berthollet peut évidemment être citée comme une preuve expéri- 
mentale de cette loi. 

On vérifie aussi constamment la loi, en chimie, soit sous la forme 

dans le cas de p=p=p''»''=Pf 
soit sous la forme 

P = S/;, 

dans le cas de i^=:/=:/...=:V. 

A ce dernier cas correspond un mode d'analyse souvent employé 
par Regnault. Soit par exemple un mélange de deux gaz A et B, 
remplissantlevolumeV sous la pression P; on absorbe le gaz B, puis 
on ramène le gaz A au volume V ; il faut pour cela réduire la pres- 
sion kp. Le gaz B répandu dans le même volume V supportait la 

pression?—/;; sous la pression/;, il occuperait un volume — ^ —, 

Donc les volumes des deux gaz sous la même pression p sont 
dans le rapport 

y /' 

V(P-/. )-F^ 
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lelle est la composition en volume du mélange proposé. Cette 
méthode a, comme on le voit, l'avantage d'éviter les mesures de 
volume : tout se réduit à des mesures de pression sous un volume 
constant, quelconque d'ailleurs, et inutile à connaître. 

Que l'on procède ainsi à l'analyse d'un mélange de composition 
connue, et l'exactitude de l'analyse sera une confirmation de la loi. 
Ces vérifications toutefois ne sont pas absolument rigoureuses, les 
appareils usités en chimie ne permettant pas des mesures très 
précises. 

D'une manière générale, si Ton connaît aux différentes pressions 
les produits pv relatifs à chacun des gaz constituant le mélange, on 
pourra calculer pour les mêmes pressions le produit PV propre au 
mélange. En comparant les résultats de ce calcul à l'observation, 
Regnault trouva qu'en effet, même pour des gaz s'écartant beaucoup 
de la loi de Mariette, tels que l'acide carbonique ou Facide 
sulfureux, mêlés à l'air ou à l'hydrogène, la compressibilité 
réelle du mélange à 2 atmosphères s'accordait sensiblement avec 
la compressibilité calculée d'après la loi de Dalton. Mais aux 
pressions élevées il n'en est plus ainsi : M. Andrews (*) et M. Cail- 
letet (^) ont montré qu'alors chaque mélange a une compressibilité 
particulière, que l'on ne peut évaluer d'avance. 

En résumé, la loi du mélange des gaz doit être considérée comme 
n'étant qu'approchée à la manière de la loi de Mariette. Mais, 
de même que la loi de Mariotte, on pourra la tenir pour exacte 
dans toutes les applications courantes. 

C'est en calculant d'après cette loi la tension actuelle des gaz 
de notre atmosphère que nous pourrons estimer leur action phy- 
siologique. Les expériences de M. Paul Bert (') sur les modifica- 
tions que les changements de la pression barométrique apportent 
dans les manifestations vitales des animaux et des végétaux, Toot 
en effet conduit à cette conclusion : 

« D'une manière générale, les gaz favorables ou nuisibles (oxy- 
gène, acide carbonique, etc.) n'agissent sur les êtres vivants que 
suivant la tension qu'ils possèdent dans fatmosphère ambiante, ten- 

(«) Andbews, P/iil. mag.\ 1876-1877. 

(•) Caiixetet, Journal de physique, IX, 192; 1880. 

(*) P. Bert, La pression barométrique. Paris, Masson; 1878. 



Digitized by VjOOQIC 



ÉLASTICITÉ. — LOI D^HENRY. 



907 



sion qui se mesure en multipliant leur proportion centésimale par 
la pression barométrique du mélange ; l'augmentation de Tun des 
facteurs peut être compensée par Ja diminution de Tautre. » 



IV. — ABSORPTION DES GAZ. 

297. Solubilité des gaz dans les liquides. — Les gaz sont 

en général solubles dans les liquides, c'est-à-dire qu'ils peuvent 

s^unir aux liquides « de façon à constituer une série de systèmes 

liquides et homogènes, dans lesquels la proportion relative des 

composants varie d'une manière continue et indéfinie (M- » Cette 

proportion dépend en effet non seulement de la nature du gaz 

et de celle du liquide (*), mais encore de la pression, ainsi que 

Mariotte (^) semble l'avoir reconnu le premier. Si la pression 

augmente, une nouvelle quantité de gaz se dissout; si la pression 

diminue indéfiniment, la dissolution s'appauvrit graduellement, et 

finit par perdre tout son gaz. 

298. Loi d'Henry (*). — La dissolution d'un gaz dans un 
liquide est régie par cette loi unique, due à Henry, de Manches- 
ter (1802) : 

0) Berthelot, Essai de mécanique chimique, II, 442. Paris, Dunod ; 4879. 

(*) La double InQuence de la nature du gaz el de la nature du liquide s'est 
immédiatement manifestée aux premiers observateurs qui ont étudié cette 
question (Priestley, Cavendish). Th. de Saussure, en mesurant les volumes de 
différents gaz absorbés par i volume d'eau ou i volume d'alcool, obtint deux 
séries, presque parallèles, la solubilité dans l'alcool étant en général plus grande 
que dans l'eau. Le parallélisme toutefois n'existe pas toujours ; ainsi les volumes 
de gaz oléfiant et d'acide carbonique absorbés par i volume d'eau à 18® étant 
o,i55 et 1,06, les volumes des mêmes gaz absorbés par i volume d'essence de 
lavande à la même température sont i&,6i et 1,91. 

Les nombres suivants, qui expriment le volume d'acide carbonique dissous 
par I volume de différents liquides à i8<», montrent bien l'influence de la nature 
du liquide : 



Alcool de densité o,8o3 ^fio 

Élher de densité 0,727 2,17 

Essence de lavande 1,91 

Essence de térébenthine i ,66 



Huile d'olive i,5i 

Eau 1,06 

Eau sucrée 0,7a 

Eau salée o,33 



(Th. de Saussube, Bibliothèque britannique, XLIX et L; 1812). 

(') Mariotte, lo(^ cit, 

(*) Ue«ry, PhiL Trans.; 1803. 
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Dans une solution gazeuse en équilibre à wie température rfon- 
néey il existe ufi rapport constant entre la tension du gaz dissma 
et la tension du gaz extérieur. 

Ce rapport constant se nomme le coefficient de solubilité du 
gaz dans ie liquide. 

On peut dire aussi que 

A une température donnée, il existe wi rapport constant g efUre le 
volume du gaz dissous^ mesuré sous la pression extérieure iqtrès 
tabsorptionj et le volume du liquide absorbant. 

Ou bien encore que 

A une température donnée, le poids du gaz dissous par un volume 
donné de liquide est proportionnel à la pression que ce gaz exerce 
sur le liquide après l'absorption (*). 

De ces divers énoncés, le premier, étant le plus commode dans 
les applications, doit être particulièrement retenu. 

Pour mesurer la quantité de gaz absorbée sous différentes pres- 
sions, Henry se servait d'un large tube gradué A, fermé à chaque 
extrémité par une garniture à robinet : la garniture inférieure 
communiquait en outre, au moyen d'un conduit flexible C, avec un 
tube vertical étroit 6. L'appareil étant rempli de mercure jusqu'au 
robinet supérieur R, on y faisait arriver par R un volume déter- 
miné!^ de liquide, en laissant écouler le mercure par R', puis sur ce 
liquide (ce qui était un procédé assez imparfait) un volume déter- 
miné V de gaz sous une pression P, égale à la pression barométrique 
augmentée de l'excès de pression produit en B. On agitait jusqu'à 
ce que le gaz cessât de se dissoudre; on rétablissait la pression 

(') Soit xs le poids de gaz dissous par Tunilé de volume du liquide soas la 
. pression P, ce dernier énoncé s'écrira 

CT = lxP, 

{X étant un coefficient constant, dont le rapport avec ^ est aisé à déterminer. 
Si en effet nous désignons par a le poids de Tunilé de volume d*air à la tempé- 
rature de l'expérience et sous la pression 7t>oi^i^, ^^ gj nous appelons d ladeosité 
du gaz employé, nous avons 

7bo 
et par conséquent 

ad « 
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initiale P; on observait un volume i^^. On recommençait ensuite 



Fîg. 5o2 

a une autre pression. On vil ainsi que, quelle que fût la pres- 
sion, un même volume w de liquide absorbait toujours le même 
volume ^f—v^ de gaz. D'où la loi. 

De ces expériences on concluait aisément les coefficients de solu- 
bilité. En effet, quand l'équilibre était établi, le gaz non dissous 
remplissait le volume v^ sous la pression P, et le gaz dissous occupait 
le volume w sous la pression Pp. Mais en réunissant ces deux masses 
de gaz. on reconstituerait la masse initiale, de volume v sous la 
pression P. On a donc, d'après la loi du mélange des gaz, 

d^où 



p= 



tv 



Expériences de M. Bunsen. — M. Bunsen (*) a effectué sur ce 
sujet des expériences très précises, dont le principe est le suivant : 
dans une éprouvette graduée on introduit une certaine quantité 

(') Bunsen, Gasometrische Methoden. Braunschweig, i857 (Traduction fran- 
çaise par Schneider. Paris, Masson; 1858). 
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du gaz à étudier, on en mesure exactement le volume et la pression, 
puis on introduit un volume déterminé de liquide, on ferme Té- 
prouvette, on Tagite vivement, on Touvre sur le mercure : le mer- 
cure monte dans Téprouvette; on ferme de nouveau, on agile, oq 
ouvre sur le mercure, et on continue ainsi jusqu'à ce que le volume 
du gaz ne diminue plus. On mesure alors le volume et la pression, 
et Ton a tout ce qu'il Tant pour connaître le coefficient de solubilité 
à la température de l'expérience. Soient en effet : 

p el{f la, pression et le volume du gaz au début, 
p^ et i^i la pression et le volume du résidu gazeux, 
w le volume du liquide; 

on peut écrire, comme plus haut, 

pv=p^i^^-hp^^w; 
d'où 

p(U) 

Pour opérer commodément et sûrement, M. Bunsen s'est servi 
d'un appareil spécial, qu'il nomme Vabsorptiomèlre (*). 

L'éprouvette graduée e porte à sa partie inférieure un anneau b^ 
fileté extérieurement suivant un pas de vis dont l'écrou est taillé 
dans une pièce aa, garnie au fond d'une plaque de caoutchouc, ei 
munie latéralement de deux ressorts en acier cc^ qui s'engagent 
dans deux rainures verticales creusées à l'intérieur du pied / La 
pièce aa étant ainsi immobilisée dans le sens horizontal, il suffira 
d'imprimer à l'éprouvette un faible mouvement de rotation autour 

(') A défaut de cet appareil, on peut se servir d'un tube gradué ordioaire, 
que Ton bouche avec le doigt pour agiter ; la manipulation ne présente vicaae 
difficulté. La seule opération délicate est la lecture du volume du gaz au début 
et à la fin de Texpérience. Pour celte lecture, il faut avoir soin de porter le tube 
dans une éprouvette contenant au fond du mercure, puis par-dessus assexd'eaa 
pour que le tube soit complètement immergé ; car il est absolument néces- 
saire que la mesure du volume d*un gaz soit faite à une température coQûne; 
sinon, celle mesure n'a aucun sens. Tenant le tube avec une pince en boisson 
fait les lectures de volume et de pression, y compris celle delà colonne d'eau gui 
presse sur le mercure de l'éprouvette. Sans atteindre évidemment à la précision 
de Bunsen, on peut ainsi faire de bonnes mesures. 
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de son axe, à gauche ou à droite, pour Touvrir ou la fermer à vo- 



Fig. 3o3 

lonté. L'éprouvette est placée dans un manchon gg, contenant à 



Digitized by VjOOQ IC 



912 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES GAZ. 

la partie inférieure une certaine quantité de mercure, que Ton peut 
faire varier à volonté au moyen des tubes rr^ et par-dessus une 
colonne d'eau remplissant le reste du manchon afin que la tempé- 
rature demeure constante durant tout le cours de rexpérieoce. 
Un couvercle p^ serré par la vis d^ ferme le manchon à sa partie 
supérieure, et, pressant par un disque de caoutchouc s sur le 
sommet de Téprouvette, maintient solidement celle-ci pendant 
les secousses violentes qu'on communique à Tinstrument pour faci- 
liter l'absorption. 

Quand on veut procéder à une expérience, on remplit de mercure 
le tube à absorption, on y introduit, sur la cuve à mercure, une 
certaine quantité du gaz à examiner, et Ton eGTectue, comme 
d'ordinaire, les lectures nécessaires à la mesure et à la réduction du 
volume gazeux. On ajoute ensuite au gaz un volume convenable 
d'eau parfaitement purgée d'air, on ferme le tube à absorption 
avec la pièce aa, et on l'introduit dans le manchon contenaot 
déjà une certaine quantité de mercure. On achève de remplir 
l'appareil avec de l'eau. On tourne ensuite légèrement le tube à 
absorption autour de son axe pour l'ouvrir et établir l'équilibre 
entre les pressions extérieure et intérieure; puis on referme l'instru- 
ment, et on le secoue très fortement pendant une minute. On répète 
cette opération aussi longtemps que le gaz éprouve une diminution 
appréciable lorsqu'on ouvre le tube. On procède enfin derechef 
aux lectures nécessaires à la mesure et à la réduction du résidu 
gazeux, en notant la température ainsi que la hauteur baromé- 
trique, et en relevant sur la division du tube à absorption : le niveau 
inférieure du mercure dans le manchon ; le niveau supérieur b du 
mercure dans le tube à absorption; le niveau supérieur c de l'eau 
dans le même tube; et le niveau supérieur d de l'eau dans le 
manchon. 

En opérant ainsi, M. Bunsen a vérifié la loi d'Henry dans les 
limites de pression où il pouvait opérer. 

Il a vérifié aussi ce fait, que, d'une manière générale, la solu- 
bilité d'un gaz dans un liquide diminue quand la température 
s'élève. Quelques nombres feront ressortir nettement l'influence 
de la température : 
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Coefficients de solubilité de quelques gaz dans Feau^ à différentes 

températures. 



i 




Axolc. 


OiygèM. 


o» 


0,01930 


0,020 35 


0,041 14 


5 


0,01930 


0,01794 


0,03628 


10 


0,01930 


0,01607 


o,o325o 


i5 


0,01930 


0,01478 


0,02989 


10 


0,01930 


0,01 4 o3 


0,028 38 


25 


0,01930 


» 


» 



Aride 
oàrbooiqoe. 


Acide 
•ulforMX. 




1,7967 


79*789 


io5o 


1,4497 


67,485 


918 


i,i847 


56,647 


8i3 


1,0020 


47,^76 


727 


0,9014 


39.374 


654 


» 


32,940 


586 



Ces résultats peuvent se représenter par des formules parabo- 
liques entre les limites des expériences : 

\insi. Ton a entre o* et 20** : 



Hydrogène. . 

Azote 

Oxygène . . . 
Acide carboniq 
Acide sulfureux 
Ammoniaque 



^=0,01980 

o,o2o35— 0,000539 ?-ho,ooooii 16 1^ 
o,o4ii4~ 0,001 090 ^ -h 0,000 022 56 f^ 
'»79^7 "~ ^yOyyôt -ho, 001 64 t* 
79^789 - 2,608 f +0,0294 f« 

io5o — 29,5^ ^-o,677^^ —0,00956/^ 



En écrivant la relation précédente sous la forme 

on remarque que le rapport —, d'où dépend presque exclusive- 

ment la diminution de la solubilité, ne varie guère que du simple 
au double pour les différents gaz, tandis que 3o» Tammoniaque 
même laissée de côté, varie de i à 4000 (*). 

Degré d'exactitude de la loi d'Henry. — Les déterminations de 
M. Bunsen n'avaient été faites que dans des limites de pression très 
restreintes. Les expériences plus étendues de MM. Roscoë et Ditl-p 

(«J E. WiKDBMANN, Wxed. Afin., XVII, 349; 1882. 

ViOLUE, Court de physique. — I. 68 
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mar (^) et de M. Sims (') montrèrent bientôt que pour les gaz très 
solubles la quantité de gaz absorbée est loin d'être proportionnelle 
à la pression, Técart étant d'autant plus considérable que la tempé- 
rature est moins élevée. 

Voici, par exemple, 'd'après M. Sims, les poids en grammes 
p d'acide sulfureux et d'ammoniaque que i gramme d*eau 
peut dissoudre à ao* sous diverses pressions A, exprimées en 
millimètres de mercure (déduction faite de la tension de, la 
vapeur d'eau). 





Acide tulfureui. 


AmoomaqiM. 


lOO 


0,016 


o,i58 


aoo 


o,o3o 


o,a3a 


3oo 


0,044 


0,296 


4oo 


0,059 


0,353 


5oo 


0,071 


o,4o3 


600 


o,o83 


0,447 


700 


0,104 


0,492 


800 


0,110 


0,535 


900 


» 


0,574 


1000 


0,187 


o,6i3 


i5oo 


0,205 


» 


aooo 


0,27a 


0,99a 



Ces deux gaz se dégagent cependant en totalité de leur dissola- 
tion quand on soumet celle-ci à l'action du vide, ou, ce qui 
revient au même, quand on l'abandonne en présence d'une 
atmosphère illimitée ou qu'on la fait traverser par un courant 
prolongé d'un autre gaz ('}. Mais cette destruction de la dissolu- 
tion par l'action du vide, ou par la présence d'une quantité, soit 

(*) RoscoE et DiTTHAn, Chem, Soc. quart. Joum., XII, 128; 1860. 

(«) Sims, Chem, Soc. quart. Joum., XIV, i ; 1862. 

(') Nous ne considérons pas ici les liqueurs qui résistent à l'action du vide, 
soit immédiatement, soit après avoir perdu partie d'un de leurs composants, le 
caractère exclusivement chimique d'un liquide que ne modifle pas l'action do 
TJde étant manifeste (Voir Bërthblot, loc. dt.). Nous laissons également de côlè 
les solutions salines, dont l'action sur les gaz est en général un phénomène 
complexe, dépendant à la fois de la solution simple et de la combinaison chi- 
mique (Voir Fernet, G. R., XLI, 1237, et XLVI, 6^0 et 674; 1855-58). 
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illimitée, soit iocessamment renouvelée, d'un gaz étranger, bien 
que parfaitement conforme aux lois de la dissolution simple, ne 
térooigoe pas que le liquide ne renferme pas de véritables com- 
binaisons définies (^). 

La chaleur de dissolution de tout gaz très soluble surpasse en 
effet de beaucoup sa chaleur de liquéfaction {*). Ainsi, tandis que 
la chaleur de liquéfaction du gaz ammoniac est 4^4» l^t dissolu- 
tion de ce gaz, vers iS*", dégage environ 8 calories : la différence 
des deux nombres, représentant la chaleur qui serait dégagée par 
la réaction de Teau sur Tammoniaque liquide, indique nettement 
un phénomène chimique accompagnant le changement d'état. 
D'ailleurs, Texistence d'une combinaison réelle entre le gaz et 
Teau peut le plus souvent être mise hors de doute par le refroidis- 
sement qui en détermine la cristallisation. L*acide sulfureux donne 
ainsi,à — 15%-6« et o% trois hydrates distincts, S0*,i4H0, SOSgHO 
et SO',HO. De même la solution aqueuse d'ammoniaque renferme 
un hydrate A^H'jaHO, que l'on peut séparer par refroidissement, 
et U en existe peut-être encore d'autres. Mais tous ces composés 
sont peu stables, et ne peuvent exister qu'en présence de certaines 
quantités de leurs composants; par suite, le dégagement du com- 
posant gazeux amène une décomposition qui, l'élimination du gaz 
dissous continuant, se poursuit jusqu'à la destruction complète du 
composé, et par conséquent jusqu'au dégagement total du gaz 
contenu dans le liquide. 

Aux pressions peu élevées, l'acide carbonique suit la loi d'Henry, 
mais bientôt il se comporte comme un gaz très soluble, dont 
MM. de Khanikoff et Louguinine (^) d'abord, puis M. von Wro- 
bleswki (^), ont cherché à mesurer l'absorption par l'eau sous les 
fortes pressions. MM. de Khanikoff et Louguinine, avec un instru- 
ment semblable à celui de Bunsen, ne purent pas aller bien loin. 

(*) VoirBERTHELOT, loc. Clï., i47. 

(^) Dans presque tous les cas connus, la chaleur de dissolution est supérieure 
à la chaleur de liquéfaction. Il n'est donc peut-être aucun gaz dont la dissolu- 
tion puisse ôlre regardée comme un simple mélange, où les molécules gazeuses 
seraient simplement disséminées, à la manière d'une poussière très ténue, 
répartie uniformément dans le liquide (Berthelot). 

(') Dk Khanikoff et Louguinine, Ann, de chim, et de phys.^ (4), XI, 412; 1867. 

(*) Von Wroblewski, Wied. Ann., XVII, 103, et XVIU, 290; et Journal de pAy- 
«gue, (2), 1,452; 1882-83. 



Digitized by VjOOQIC 



916 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES GAZ. . 

li. von Wroblewski s'est servi d'une pompe Cailletet, dont U tvâil 
remplacé le tube à gaz par un appareil à absorption, relié à un 
manomètre à air comprimé. L'appareil était disposé de manière 
que le gaz pût être refroidi à zéro en même temps que sonmb t 
des pressions qui furent portées jusqu'à 5o et 6ô atmosphères. La 
température restant constante, la quantité de gaz dissoute dans 
l'eau croit beaucoup moins rapidement que la pression, et tend 
vers une certaine limite, comme le montre le tableau suivant, 
où q représente, en centimètres cubes à o"" et sous la pression 
de Tâo*""*, la quantité de gaz dissoute par i centimètre cube sous 
la pression p évaluée en atmosphères. 



p 


'à««. ~ 


à n«,4. 


F 


à n«,4; 


,». 


«~i797 


i««,o86 


'.797 


i,o86 


5 


8 ,65 


5 ,i5 


i,73o 


i,o3o 


lO 


i6 ,o3 


9 .65 


i,6o3 


0,965 


i5 


ai ,9D 


i3 ,63 


1,463 


0,909 


ao 


a6 ,65 


«7 ." 


i,33a 


o,855 


25 


3o ,55 


ao ,3i 


1,222 


0,812 


3o 


33 ,74 


23 ,a5 


i,ia4 


0,775 



D'autre part, en refroidissant le gaz par une détente brusque, on 
vit apparaître sur les parois humides du tube, ainsi qu'à la surface 
du liquide, un givre abondant, qui n'était autre qu'un hydrate 
solide CO*, 8H0, stable à o* aux pressions supérieures à ia**",3, et 
se liquéflant immédiatement au-dessous de cette limite pour se 
décomposer bientôt ensuite. 

En résumé, la loi d'Henry ne convient qu'aux gaz peu solubles 
et pour des pressions peu considérables. 

Volume de la solution. — L'utilité qu'il y aurait à connaître 
l'état réel des corps dissous, non seulement au point de vue de la 
mécanique moléculaire, mais aussi relativement au rôle des princi- 
paux liquides physiologiques, des médicaments, etc. (*), donne de 
l'intérêt à tous les faits qui peuvent nous éclairer sur cet état. Nous 



(*) Voir Berthei-ot, loc, cit. 
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noterons donc encore qu*un liquide, en absorbant un gaz, augmente 
toujours de volume. 

Quant a la densité de la dissolution, elle est, suivant les cas, plus 
grande ou plus petite que celle du liquide primitif. Soient en effet 
w. le Tolume initial du liquide, w son volume après la dissolution, 
D» la densité du liquide primitif, D la densité de la dissolution, et 
d la densité du gaz par rapport à Peau, ^ désignant toujours le 
coefficient de solubilité du gaz, on a nécessairement 

wD = u^oDo -h m;,P dy 
d'où 






rapport qui sera ^ i suivant que l'on aura w^tu^li -hP jr- ) . 

Avec les gaz très solubles, Taccroissement de volume est no- 
table; il pourra donc y avoir une diminution de densité sensible 
(ammoniaque). 

299. Loi de Dalton. — Lorsque plusieurs gaz sont mis en 
présence (Tun même liquide, chacun d'eux se dissout comme s'il était 
seul. 

Cette loi, due à Dalton ('), a été vérifiée par M. Bunsen à Taide 
de son absorptiomètre. Il en a même fait la base d'une méthode 
d'analyse qui se comprendra aisément quand nous aurons établi 
les formules résumant les lois d'Henry et de Dalton pour un 
mélange de gaz. 

Formules résumant les lois dHetiry et de Dalton. — Le cas le 
plus simple est celui où les gaz forment au-dessus du liquide 
uoe atmosphère illimitée, de sorte que la pression extérieure de 
chaque gaz reste la même après la dissolution. Soient p la pres- 
te) Appliquons ceUe f(^mu)e à l'eau saturée d'acide carbonique à io« : w ne 
diffère pas sensiblement de Woi P = ',"847, -- z= 0,0019 » on a donc D == i,ooa, 
ce qui est précisément le nombre observé directement. 
(') Dalton, toc, cit. 
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sion individuelle de Tun des gaz dans cette atmosphère, et ^ le 
coefficient de solubilité de ce gaz ; la tension x du gaz dissous 
sera 

Pour un deuxième gaz on aura de même 

et ainsi de suite. 

De sorte que si Ton cherche la composition du mélange gazeux 
dissous, comme les différents éléments occupent tous le même 
Yolume (le volume du liquide) sous les pressions respectives 
X, x',..., on aura, pour les proportions respectives des compo- 
sants dans le mélange, ^p^ ^V'--* "^^ P^^ exemple, on veut con- 
naître la composition de l'air dissous dans Teau, à i5% puisque 

pour l'oxygène on a sensiblement p=v^ et p=o,o3o, et pour 

Tazote sensiblement ;>'=| H et p'=o,oi5, le rapport cherché sera 

très approximativement 

■=-o,o3o 
5 __ I 

4 2 

T'0,oi5 

ce nombre - indiquant le rapport des pressions des deux gaz soas 
le même volume, ou, ce qui est équivalent, le rapport des volumes 
des deux gaz sous une même pression. 

L'analyse directe de l'air dissous dans l'eau confirme ce résultat, 
et de plus elle donne toujours exactement le même rapport, quelles 
que soient la température et la pression. Donc le rapport entre la 
soltibilifé de l'oxygène et celle de l'azote est constant dans les 
limites des expériences. Cette remarque a permis à M. Bunsen 
d'obtenir le coefficient de solubilité de l'oxygène, qui ne peut 
se mesurer directement dans l'absorptiomèlre, où le mercure, 
agité violemment au contact de l'oxygène et de l'eau, exerce 
une absorption sensible : pour avoir le coefficient de solubilité 
de l'oxygène aux températures et pressions de ses expériences, 
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M. Bunsen n'a eu qu*à multiplier celui de Tazote par un nombre 
constant 2,0225. 

Quant au Yolume même de chacun de ces deux gaz dans i' d'eau, 
il sera : 

1' à la pression o,o3o- ^- H, ou i\o,o3o- r- = 6««à la pression H ; 

\z 1' à la pression o,oi5-^-H, ou i',o,oi5-|= 12" à la pression H. 

C'est en effet ce que donne rexpérience. 

Considérons maintenant le cas général. Dans un vase offrant un 
espace yide u^ on introduit un premier gaz occupant le volume v 
sous la pression p, puis un deuxième gaz occupant le volume / 
sous la pression p' (nous nous bornerons à deux gaz pour ne pas 
compliquer inutilement les formules); on met de l'eau, on agite 
vivement, on ajoute une certaine quantité de liquide, on agite de 
nouveau, et ainsi de suite. Finalement, quand la dissolution est 
acheyée, le vase renferme un volume d'eau to, et au-dessus de 
celte eau une atmosphère gazeuse occupant un volume u. Con- 
naissant les coefficients de solubilité des deux gaz et ^\ on 
demande la composition du gaz dissous et celle de l'atmosphère 
restant. Soient, pour le premier gaz, x la tension du gaz dissous, 
eljr la tension du gaz non dissous, nous avons les deux équations 

et 
dou 

x=-MîL, et j=„-£^; 

on aura de même pour le deuxième gaz, x et y désignant les 
quantités correspondantes, 

- ^«T^^' et 

Ces équations permettent de résoudre toutes les questions relatives 
au phénomène considéré. Si^ par exemple, on veut connaître la 
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force élastique de l'atmosphère non dissoute, on aura pour cetle 
force élastique Y 

tandis qu'avant toute dissolution la force élastique du mélange 
était 



/ / 



P 



_pv-^pv 



u^ 



Analyse absorpiiométrique. — Supposons, comme le cas se pré- 
sente dansFanalyse absorptiométrique, qu'opérant sur un mélange 
de deux gaz en proportions inconnues, on ait mesuré le volume 
primitif et la pression initiale iio»P> puis le volume et la pression 
finals, M, Y, après l'absorption par un volume connu w de liquide; 
on en pourra déduire la composition du mélange. Des deux équa- 
tions définissant Y et P, on tire en effet 

pv _ (^w -h u) \ Y{^'w -m) - ?u.\ 
py "~ (p'u;-+- u) I Puo — Y(3m; -h m) f 

et le rapport des volumes des deux gaz, sous une même pression 
/7=p', sera 

ç>_ (pu;-Hi)|Y(&^u;-Mi)-Puo| 
i^'-lpV-hujlPu,- Y(Pm) +u) f 

Âinsi^ en mettant dans Tabsorptiomètre un mélange gazeux, Tair 
par exemple, en présence d'un liquide (eau, ou mieux alcool), 
pour lequel les solubilités respectives de l'azote et de l'oxygène 
soient connues, on pourra déterminer la composition en volinne 
du mélange. 

On peut aller plus loin : l'analyse absorptiométrique permet 
de déterminer dans un mélange la nature des gaz constituant 
et leur proportion. Pour cela, il suffit de prendre une certaine 
quantité (uo,P) du mélange et de la mettre successivement en 
présence de trois volumes différents te^^, u;,» ^3t ^^ liquide abso^ 
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bant : on mesurera chaque fois u el Y. Oa aura donc, en faisant 

p=p=p. 



Y ^ ( ' i '' \ P 



soit en tout quatre équations déterminant les volumes respectifs des 
deux gaz v et /, sous une même pression P, et leurs coefficients do 
solubilité ^ et ^\ Cherchant alors dans les tables de solubilité quels 
sont les gaz qui ont précisément ^ et ^' pour coefficients de solu- 
bilité à la température de l'expérience, on saura leur nature. 
On connaîtra donc et la quantité de chaque gaz contenue dans le 
mélange et sa qualité. 

M. Berthelot (^), dans ses analyses de gaz hydrocarbonés, 
a donné un bel exemple de remploi que Ton peut faire de dissol- 
vants conyenablement choisis pour déterminer la composition de 
mélanges gazeux^ que les méthodes eudiométriques ordinaires 
auraient été impuissantes à démêler. 

300. Dégagement d'un gaz dissous. — Quand un gaz 
est dissous dans un liquide, la dissolution peut perdre ce gaz par 
plusieurs causes : 

I* Par échauffement. — La solubilité d'un gaz étant en général 
moindre à chaud qu'à froid ('), lorsqu'on chauffe la dissolution, 
on provoque un dégagement graduel du gaz; et une ébuUition 
un peu prolongée débarrassera entièrement le liquide. C'est ainsi 
qu'en chauffant de l'eau ordinaire, on voit apparaître des bulles 

(*) Berthelot, Ann. de chim. et dephys,^ (3), LI, 59; 1857. 

1') L'eau froide des torrents des Alpes est, quoi qu'on en ait dit souvent, riche 
en oxygène dissous (voir Lory, Bulletin de la Société de géologie ; 1877), et la 
traite s'y joue gaiement, tandis qu'au soir d'un jour d'été nous voyons les pois- 
sons des eaux calmes et peu profondes venir chercher à la surface l'air qu'ils 
ne trouvent plus dans leurs eaux chauffées par le soleil. 
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abondantes de gaz vers 60'', et que par rébullition on peut dégager 
complètement tous les gaz dissous. 

a* Par congélation. — Quand Teau se congèle^ les gaz dissous 
s*en séparent et forment des bulles qui, suivant les cas, se dégagent 
ou restent emprisonnées dans la glace. De même, l'argent fonda 
laisse échapper, en se solidifiant, Toxygène qu'il a dissous à Fétat 
liquide (^). Un refroidissement brusque produit le rochage^ et 
l'argent solidifié porte la trace évidente du dégagement gazeux 
qui a suivi le changement d'état : i gramme d'argent peut 
donner ainsi jusqu'à 1 centimètre cube d'oxygène (*). Toutefois 
le dégagement n'est jamais complet. M. Dumas (') a reconnu 
que I kilogramme d'argent pur en lingot retient une quan- 
tité d'oxygène variant de 5o à 200 centimètres cubes, suivant 
le mode de préparation du métal, et qu'il a pu retirer par 
l'action combinée du vide et d'une température comprise entre 
5oo* et 6oo*. 

3* Par diminution de pression. — Ce moyen résulte immédiate- 
ment des lois de la dissolution. Néanmoins, lorsqu'on réduit la 
pression à la surface d'une dissolution, le liquide retient en géné- 
ral une quantité de gaz supérieure à celle qui correspond nor- 
malement à la pression nouvelle; en d'autres termes, la dissolution 
reste sursaturée. Mais cette sursaturation est un état d'équilibre 
instable, et le gaz en excès se dégage de lui-même dans diverses 
circonstances, dont M. Gernez (^) a fait une étude spéciale que 
nous analyserons plus loin. 

301. Condensation des gaz par les solides. — La eon- 



(*) M. Le Blanc a constaté dans la litharge une propriété analogue. La fonte 
en fusion dissout de Thydrogène, de Toxyde de carbone, de l'azote, dont elle 
garde une partie en se solidifiant, comme l'a prouvé M. GaiUetet H. Saiole- 
Claire Deville a montré que les substances vitreuses sont susceptibles, à Tétat 
liquide, de dissoudre abondamment de Thydrogëne emprunté au gaz do Toyer 
et ayant traversé les parois du creuset bien chaud. Parmi ces matières, les unes, 
telles que le verre d'émeraude et de chaux, dégagent l'hydrogène eo se solidi- 
fiant, d'autres, comme l'obsidienne, le retiennent pour le dégager ensuite parlt 
chaleur, en se boursourflant et devenant de la ponce. 

(*) LocAS, Afin, de chim. et de pkys., (2), XU, 402; 1819. 

(»} Douas, C. R., LXXXVI, 65; 187H. 

{*) Gernez, Annales de V École normale supérieure ^ (2), IV, 311; 1875* 
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densation des gaz par les solides est ua phénomène tout à fait ana- 
logue à leur dissolution dans les liquides. 

Cotidensation à la surface du verre. — Nous avons déjà eu plus 
d*une fois Foceasion de constater Tadhérence énergique des gaz à 
la surface des solides, et en particulier à la surface du verre. 
MM. Jamin et Bertrand (*) ont fait à ce sujet une expérience 
instructive. Ils remplirent de verre pilé un ballon, y firent le 
vide aussi complètement que possible, et Tayant bien fermé ils 
Fabandonnèrent à lui-même pendant vingt-quatre heures; au 
bout de ce temps ils purent en extraire de nouveau une quantité 
notable d'air. 

Pour rendre le fait encore plus visible, ils introduisirent dans 
un ballon à long col, une bouillie faite de verre pilé et d'eau soi- 
gneusement privée d'air ; à peine commencèrent-ils à faire le vide 
dans Tapparcil que le liquide se souleva et se mit à monter dans le 
col par suite du gonflement des atmosphères gazeuses adhérentes 
aux fragments de verre. 

Dans ces conditions, la surface du verre est énorme. Avec les 
surfaces que présentaient les appareils employés par Regnault ou 
par Magnus (') à la mesure de l'élasticité ou de la dilatabilité des 
gaz, la condensation est-elle capable d'altérer les résultats? 

Pour le savoir, Magnus introduisit dans un de ses ballons 25o ba- 
guettes de verre, dont la surface représentait i3 fois celle du 
ballon (ce qui rendit 36 fois plus grande la surface en contact avec 
une même masse d'air), et sur l'appareil ainsi disposé il refit la 
mesure de la dilatation de l'air entre o* et loo'; il ne trouva pas 
de différence appréciable. Avec l'acide sulfureux, la dilatation de 
0* à loo* fut 0,3896 au lieu de 0,382a; en admettant que cet accrois- 
sement provienne de ce que le gaz condensé à la surface du verre 
à o* s'est dégagé à loo*, Magnus conclut de là que i"*"** de verre 
condense o""*,ooo8 d'acide sulfureux, quantité encore bien faible. 
Selon M. Chiozza, i""*^ de verre condense o'""%oi57 d'acide carbo- 
nique sous la pression de i atmosphère. 
M. P. Chappuîs (*) a repris dernièrement ces déterminations, et il 

(*) Jamiiv et Bertrand, Ann. de chim. et de phys,^ (3), XXXIV, 34i; 1852. 

P) Magnus, Pogg. Ann., CXXI, 174 ; i86i. 

C) P. Chappois, Wied. Ann., VIIÏ, « et 671 ; 1879. 
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a trouyé qu'une surface yitreuse de i"^,675 abandonne entre o* ri 

Hydrogène 0««,45 1 Acide suirureux I •*,03 

Air ,58 | Ammoniaque 1 ,4i 

A loo*, la même surface ne laisse dégager que o~,63 d'ammo- 
niaque ; elle retient donc encore la moitié du gaz adhérent. 

Condensatiofi par le charbon. — Si la nature du gaz a son in- 
fluence, la nature du corps solide influe également, ainsi que son 
état physique. 

L'un des corps qui manifestent le plus nettement la propriété de 
condenser les gaz, est le charbon de bois éteint sous le mercure. 
Les gaz les plus solubles dans Teau sont ceux qu'il absorbe le plus 
facilement, et l'absorption est d'autant plus marquée que la tem- 
pérature est plus basse ; elle cesse complètement vers loo*. 

D'après Th. de Saussure, r^ de charbon de bois absorbe à la 
température ordinaire : 

Ammoniaque .... 90*^ 

Acide chlorhydrique 85 

Acide sulfureux. . . 65 

Acide sulfhydrique . 55 

Acide carbonique. . 35 

Oxygène 9,25 

Azote 7,5o 

Hydrogène 1,75 

De Saussure (^) remarque que l'acide carbonique ainsi condensé, 

5 I 

occupant environ les ^ du volume du charbon, est réduit au rjr de 

son volume primitif, et par conséquent doit être en grande partie à 
un état voisin de l'état liquide. A l'appui de cette idée se placent les 
mesures calorimétriques de Favre etSilbermann (^), qui ont mon- 
tré que la quantité de chaleur dégagée dans l'absorption du gaz 
par le charbon est généralement considérable, parfois même supé- 

(*) Th. de Sadssure, loc, cit. 

(*) Favre et Silberhamh, Arm. de chim. et de phyi., (3), XXXVII, 471 ; i8$3. 
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îeure à celle qui correspondrait à la solidification du gaz; tel est, 
MF exemple, le cas pour Tacide sulfureux. 

M. Joulin(^) a récemment constaté que, pour les gaz peuconden- 
ables (oxygène, azote, hydrogène), la quantité de gaz qui se con- 
dense est, comme celle qui se dissout, proportionnelle à la pression, 
et diminue à peu près proportionnellement à l'accroissement de la 
température, la saturation étant presque instantanée. 

Condensation par tes métaux; occlusion. — Le platine, et particu- 
lièrement la mousse de platine condense énergiquement les gaz à sa 
surface; la lampe sans flamme ('), le briquet à gaz hydrogène sont 
des applications bien connues de cette propriété. L'incandescence 
de la mousse de platine dans un courant d'hydrogène (Dœbereiner) 
atteste undégagement de chaleur considérable; et enefTet la mousse 
de platine absorbant 25o fois son volume d'hydrogène, si le volume 
des pores est le quart du volume total, le gaz se trouve réduit au 

de son volume primitif, et par conséquent à un état physique 

assurément fort différent de celui où il était primitivement. 

Le platine, chauffé dans une atmosphère d'hydrogène, fixe une 
certaine quantité de gaz qu'il retient même dans le vide. Ce phéno- 
mène, étudié par Graham (') sous le nom d'occlusion^ est une véri- 
table absorption, indépendante de la surface. 

Mais aucun métal n'absorbe l'hydrogène à un aussi haut degré que 
le palladium. Graham reconnut qu'un morceau de palladium forgé, 
mais non fondu, absorbait 376*** de gaz à la température ordinaire, 
643*^ h 95*", 526*^ à 245"". La mousse de palladium retint des quan- 
tités de gaz plus considérables encore. Un fil de palladium, pris 
comme électrode négative dans de l'eau acidulée, absorba jusqu'à 
982 fois son volume d'hydrogène. 

MM. Troost et Hautefeuille(^) ont montré que, dans tous les ca^, 
le palladium commence par former avec l'hydrogène un véritable 

n JouLiN, C. R., XC, 741 ; 1880. 

{*) H. Sainte-Claire Dcnlle et M. Debray ont donné à Texpérience dcDavy une 
forme remarquable : on chauffe au rouge un creuset de platine sur le cha- 
lameau à gax, on éteint celui-ci, et, quand le métal est sombre, on rend le 
gaz; le creuset rederient rouge et se maintient tel indéfiniment. 

Gràham, Ann. deehim. et de phys., (i), XIV, 315, ctXVI, 188; 1868-69. 

(*) Tboost et Hautsfkcuxb, Ann, de chim. et de phyi., ^3>, II, 273, et Vif, 155 ; 
1874-76. 
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hydnire Pi/*H, correspondant àTabsorption d'environ 6oo'**,lequd 
condense en oulre de Thydrogène en quantités yariables selon les 
conditions de Texpérience. Cet hydrure, stable à la température 
ordinaire, se dissocie par la chaleur, sa tension de dissociatioo 
croissant graduellement avec la température pour deyeair égale à U 
pression atmosphérique vers iSS"". 

Le potassium et le sodium manifestent des phénomènes analogues. 
Le lithium et le thallium ne paraissent pas au contraire former de 
composés déflnisayec Thydrogène. 

Le fer, la fonte et Tacier contiennent toujours des gaz occlus à 
leur intérieur (^). La fonte retient surtout de Thydrogène, et le fer 
de Toxyde de carbone, qu ils dégagent dans le vide à 800*. 

Après avoir établi que l'argent solide relient des quantités 
notables d'oxygène qui ne se dégagent que par Taction combinée 
du vide et de la chaleur, M. Dumas (*) a montré que semblablement 
Taluminium chauffé dans le vide à la température du ramollisse- 
ment de la porcelaine (1400*^) donne un volume de g^z supérieure 
celui du métal, et principalement formé d'hydrogène avec un peu 
d'acide carbonique, sans trace d'oxyde de carbone, d'oxygène, ni 
d*azote. De même le magnésium, au voisinage du rouge blanc, 
abandonne brusquement une fois et demie son volume d'hydro- 
gène à peu près pur. 



V. — MACHINES A RARÉFIER ET A COMPRIMER LES GAZ. 

302. Machine pneumatique. — La première machine pneu- 
matique fut construite par Olto de Guericke (*), en i65o. 

Machine cCOtto de Guericke. — C'était une pompe C terminée par 
un tuyau à robinet R, se fixant au ballon B que l'on voulait vider 
d'air; le piston P était plein, mais sur le tuyau se trouvait ménagée 
une ouverture 0, munie d'une soupape. Le piston P étant d'abord 
complètement enfoncé, on ouvrait le robinet R, on tirait le piston: 

(^) Graham a relire d'un morceau de météorite, qui avait 6^"** de volooitf, 
16«»%5 de gaz conleiiant h5 O/o d*h}drogène. 

(«) Dumas, C. R., XC, 1027, 1880. 

(') Otto de Gubrickb, Expérimenta nwa {ui ^cantur) Magdeburgka. Ams- 
telodami (Amslerdam) ; 1672. 
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fair se partageait entre le ballon B et le corps de pompe G; on 
Termait le robinet, et on enfonçait le piston ; Tair du corps de 




rig. 5o4 

pompe s'échappait par TouYerture 0; et ainsi de suite. C'est avec 
cet appareil qu'Otto de Guericke fit la fameuse expérience des hé- 
misphères de Magdebourg. 

Perfectionnements de Boyle et de Papin. — Boyle (*) donna une 
meilleure disposition à la pompe, et munit la tige du piston d'une 
crémaillère engrenant avec une roue dentée. 

Bientôt Papin (*), alors auprès de Boyle, apporta à la machine 
pneumatique des perfectionnements importants. Au ballon B, 
employé jusqu'alors comme récipient, il substitua l'appareil si 
commode, en usage encore aujourd'hui : une cloche posée sur une 
platine au centre de laquelle s'ouvre le canal d'aspiration ; il rem- 
plaça le robinet R par une soupape à fonctionnement automatique ; 
enfin il accoupla deux corps de pompe, et rendit ainsi la manœuvre 
de la machine à la fois plus rapide et moins pénible (^). 

(*) BoTLE, New experiments phyMico-mechanical touching the spring of the air. 
Oirord; 1659. 

(*) Papin, A continuation ofthe new digestor of bones, London ; 1687. Boyle, à 
qui on a souvent attribué tout ce que Papin et lui firent alors en commun, re- 
connut lui-même que la machine décrite dans cet ouvrage est de rinvention 
de Papin (Voir de CoMBERoassE, Bévue des Cours scientifiques; 1881 ; et Geblano, 
F»ed.Ann., XIX, 534; 1883). 

(^) Afin de nous rendre compte de Favantage que présente l'emploi de deux 
corps de pompe relativement à la facilité de la manœuvre, considérons l'effort 
à exercer aux deux phases du mouvement. Pour soulever le piston au n* coup, 
il faut, indépendamment de Teffort à faire pour vaincre les frottements, une 
force F égale à S (Ho — H'), S étant la surface du piston. H» la pression atmo- 
sphérique, et H' la pression à llntérieur du corps de pompe, laquelle, suivant 
là position du piston, varie de Ha— i à Ha (voir plus bas). Quand S est grand, cette 
force F est très considérable, dès que le vide est un peu avancé ; car il faut alors 
compter à peu près i kilogramme par i centimètre carré. Pendaut la descente, 
le piston est sollicité dans le sens du mouvement par une force F' qui, égale 
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Vers la même époque, Senguerd (^) inventait le robinet do«iUe- 
ment perforé et à canal oblique pour la rentrée de Vair. Ensuite, 
Smeaton (') imagina le petit baromètre tronqué contenu dans une 
éprouvette en communication avec le récipient, de manière à iadi- 
quer la pression du gaz restant. 

Machine actuelle. — La machine actuelle se compose de deui 



Fi g, 5o5 

parties, les pompes et le récipient, réunies par le canal d'aspiralîoa. 

d'abord à S (Ho — H»), décroît jusqu'à ce que la pression intérieure deTicnnc 
égale à Ho ; alors la soupape d'expulsion s'ouvre, et la force reste nulle jusqu'à 
la fin de la course. Si les deux corps de pompe sont accouplés de façon que 
dans l'un le piston descende, tandis qu'il monte dans l'autre, relTort à exercer 
pour soulever l'un des pistons est la différence des deux forces F et F; iJ«*' 
donc très faible pendant la plus grande^ partie de la course, et il ne donne 
quelque peine qu'à la fin du mouvement. 

(*) Senguerd, Philosophia naturalis, Lugduni Batavorum (Leyde); 1685. 

(*) Smeaton, PhiL Trans., XLVH; 1751. 
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Les deux corps de pompe étant identiques, considérons seule- 
ment l'un^'eux. C'est un cylindre de cristal C, dans lequel se meut 
on piston P, muni intérieurement d'une soupape g qui s'ouvre de 
bas en haut. Le piston est formé de rondelles de cuir pressées entre 
un disque dd. placé à la base du noyau métallique intérieur, et un 



Fig. 5o6 

large écrou ee\ roulant sur la tubulure ff ménagée à la partie 
supérieure du noyau. Celui-ci est creusé d'une cavité communi- 
quant librement avec l'atmosphère et contenant la soupape g^ sur 
laquelle appuie légèrement un petit ressort à boudin. A la naissance 
du canal d'aspiration existe une deuxième soupape, qui s'ouvre aussi 
de bas en haut : c'est un petit cône en cuir A, surmonté d'une tige A, 
traversant à frottement les cuirs du piston. Cette tige h porte en 

VioLLK, Cottrt de physique, — I. 59 



Digitized by VjOOQIC 



930 



PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES GAZ. 



haut un arrêt i\ qui Tiendra buter contre le couyercle du corps de 
pompe, dès que le piston, commençant à monter, Taura soulefée 
elle-même d'une très petite quantité. Le piston glissera alors sur U 
tige A jusqu'à ce qu'il soit arrivé en haut de sa course. Quand en- 
suite il descendra, entraînant avec lui la tige h, il abaissera le cône 
&, et fermera Touverture E qui restera close pendant toute la des- 
cente du piston. Le jeu de la soupape est ainsi automatiquement 
réglé par celui du piston, lequel est lui-même produit par une ma- 
nivelle MM, dont le mouvement alternatif se transmet à une roue 
dentée située entre les tiges, taillées en crémaillères, T, T, des deux 
pistons, de sorte que l'un d'eux monte tandis que l'autre descend, et 
vice versa. 

Le récipient R est une cloche de verre reposant, par ses bords usés 
à l'émeri, sur une platine de verre, exactement dressée, au centre de 
laquelle aboutit le canal d'aspiration. Pour réunir les deux parties 
du récipient, on graisse légèrement les bords de la cloche, on la pose 
sur la platine bien propre, et on l'appuie fortement, en passant un peu 
de suif contre le joint : on obtient ainsi une fermeture hermétique. 

Le canal d'aspiration A, terminé du côté du récipient par un nez 
0, sur lequel peuvent se visser divers appareils, se bifurque pour 
aboutir en E à chacun des corps de pompe. Il est muni d'une clef, 
percée de deux canaux : l'un V, transverse, ayant la disposition 





ordinaire ; l'autre m, longitudinal, recourbé latéralement à la hau- 
teur du premier, et pouvant se fermer à l'extérieur au moyen 
d'une petite cheville K. Si la clef est ouverte^ en d'autres termes si 
l'on a amené à la partie supérieure la lettre marquée sur la 
poignée, le récipient R communique simplement avec les deux 
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corps de pompe C, C. Si la cleî esl fermée (position marquée par la 
lettre F), la communication est supprimée entre le récipient et les 
corps de pompe. Si enfin la clef est tournée à la rentrée R, en 
enleyani la cheville K on permet à l'air de rentrer dans le récipient. 
Sur le même canal, soit latéralement, soit direc- 
tement au-dessus, se trouve le manomètre MN : 
c'est une éprouvette contenant un baromètre tron- 
qué à siphon, où la différence mn des niveaux du 
mercure dans les deux branches mesure la force 
élastique de Tair qui reste dans le récipient. Comme 
d'habitude, Téchelle court dans les deux sens à 
partir d'un zéro marqué vers le milieu xjr du 
siphon. Ce qui caractérise l'appareil, c'est sa petite 
taille, par suite de laquelle le manomètre ne com- 
mence à donner d'indications qu'à partir du mo- 
ment où la pression devient inférieure à QM (*). 
En /, vers le haut de la branche fermée, est un 
petit étranglement ayant pour objet de ralentir 
le mouvement du mercure, et par suite d'éviter 
la rupture du tube, quand l'air, rentrant brus- 
quement dans le récipient, repousse violemment Pig. soS 
le Uquide vers M. 
Le fonctionnement de la machine est aisé à comprendre. 
Supposons la machine parfaite. Le piston étant d'abord au bas 
de sa course, si on le soulève, la soupape b s'ouvre, l'air du réci- 
pient pénètre dans le corps de pompe; et lorsque le piston est arrivé 
en haut de sa course, l'air qui occupait d'abord le volume V du 
récipient sous la pression H s'est répandu dans le volume V H- v', 
V étant le volume du corps de pompe : la pression est donc réduite 
à une valeur H', telle que 

VH = (V4-i^)H'. (i) 

Quand ensuite on abaisse le piston, la communication est aussitôt 
interceptée entre le récipient, où la pression reste H', elle corps de 

('] Quand on veut connaître la pression à tout instant, on prend une éprouvette 
assez longue pour contenir un baromètre complet, ou mieux on relie le réci- 
pient, au moyen d'un tube Aexible, à un manomètre barométrique de RegnauU. 
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pompe qui se yide par Touverture a du piston, la soupape g se soa- 
leyant dès que la pression de Tair en C devient légèrement supé- 
rieure à la pression atmosphérique. Et le même jeu recommence. 
A chaque coup de piston, la pression dans le récipient diminue 
suivant la loi indiquée par la formule (i). Si donc on appelle H« la 
pression initiale, égale à la pression atmosphérique, et U|, H,,..., H«, 
les pressions dans le récipient après i, 2,..., n coups de piston, on 

aura 

V 






Les pressions après les coups de piston successifs décroissent comme 
les termes d'une progression géométrique décroissante dont la raison 

V 

est ^T — • Par conséquent, dans une machine parfaite, la pression 

tend indéfiniment vers zéro. 

Pratiquement, il n'en est pas ainsi : le manomètre de la machine 
indique promptement une limite. Cette limite tient à deux causes 
d'imperfection : 

I* L'espace nuisible, c'est-à-dire l'espace qui reste toujours entre la 
base du corps de pompe et le piston quand celui-ci est à fond de 
course ; 

2*^ Les interstices par lesquels se font toujours des rentrées d'air. 

Ces rentrées ont lieu surtout autour des pistons qui ne peuvent 
pas joindre hermétiquement, et plus encore aux soupapes des 
pistons qui ne ferment jamais bien. Sans doute le constructeur 
peut atténuer ces imperfections, mais l'expérimentateur ne doit 
pas oublier qu'elles existent nécessairement : il précipitera donc les 
coups de piston à la fin de l'opération, tout en ayant soin d'enfoncer 
les pistons jusqu'au bas pour réduire autant que possible l'es- 
pace nuisible. Puis, le vide fait, il se hâtera de fermer la clef afin 
de supprimer la communication entre le récipient et les corps de 
pompe par où se font les rentrées d'air ; en même temps il aura soin 
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\e rendre Tair sous les pistons : il évitera ainsi que la pression 
itmosphérique fasse passer Thuile entre le piston et le corps de 
pompe, et l'amène à la partie inférieure de celui-ci où elle gênerait 
beaucoup, absorbant,.pendant la descente du piston, de Tair qu'elle 
dégagerait ensuite pendant la montée, au lieu et place de celui 
qui pourrait venir du récipient. 

LiUnfluence de l'espace nuisible, supposée seule, peut s'évaluer 
facilement. Comme au début de chaque coup de piston cet espace u 
est plein d'air à la pression atmosphérique Hq, une masse d'air 
(a, H«) s'ajoute à celle (V, H) du récipient, et cette double masse se 
répand dans le volume V-f-v', où elle prend une pression H' telle 
que l'on ait, conformément à la loi du mélange des gaz, 

VH-huHo=(V-+-i')H'. (a) 

On aura donc successivement 



V 



u 



équations entre lesquelles il s'agit d'éliminer les pressions intermé- 
diaires H,, H^,... H«-,. Pour cela nous multiplierons la première 

/ V V . / V \* 
en bas par ly ) puis, en remontant, la deuxième par f ^ 1 , 

enfin la n* en haut par (^ — j , et nous ajouterons les équa- 
tions ainsi multipliées ; il viendra 

_/ V Vu , " H '"(v^) 
=(v4-.)"H-rH.Î-(v^.)1- 
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La pression décroit plus lentement que s'il n'y avait pas d'espace 
nuisible, et tend vers la limite 

Cette valeur très simple peut s'établir immédiatement. Supposons 
en effet la pression dans le récipient arrivée à la limite h. Le 
piston étant au bas de sa course, et l'espace nuisible renfermant 
comme toujours un volume u d'air à la pression H», soulevons le 
piston jusqu'en haut. Puisque, par hypothèse, la limite est atteinte, 
aucune nouvelle quantité d'air ne vient du récipient, et le corps de 
pompe contient simplement alors, sous la pression h et au volume i^, 
la petite masse d'air qui remplissait tout à l'heure l'espace nui- 
sible ; on a donc 

d'où 

"=-:h.. 

c'est-à-dire la valeur précédemment trouvée. 

Perfectionnement de Babinet. — Babinet a reculé celte limite par 
un dispositif ingénieux qui permet, à un instant donné, d'em- 
ployer l'un des corps de pompe C à faire le vide dans l'autre C, res- 
tant seul en communication avec le récipient. Soit toujours u l'es- 
pace nuisible de C, et soit u^ l'espace nuisible de C avec les conduits 
qui s'y rattachent. Cet espace nuisible u^ pouvant être considéré 
comme le récipient d'où la pompe C soutire l'air, la pression limite 

en U| est /i — -Hoi mais, si telle est la pression dans l'espace nui- 
sible de C, la pression limite dans le récipient est A^ = -iA; doù 






ou sensiblement 

h 



on pourra donc ainsi faire « le vide du vide », suivant l'expression 
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même de Tauteur, en ce sens que Ton pourra réduire la limite 
habituelle du iride dans le rapport même où avec la machine ordi- 
naire on aura déjà réduit la pression atmosphérique. 

Pour obtenir ce résultat, Babinet réunit le fond du corps de 
pompe C à la branche du canal d'aspiration dirigée irers C par 
un conduit courbe rst^ situé en arrière et obliquement; et sur le 
trajet de ce conduit ainsi que du canal d^aspiration, il place un 
robinet permettant soit de faire communiquer simplement les 
deux corps de pompe entre eux et avec le récipient comme d'habi- 
tude (i), soit de laisser le corps de pompe C seul en relation avec le 
récipient et en même temps d'établir la communication entre la 
base du corps de pompe G et l'orifice d'aspiration du deuxième 




corps de pompe C (ii). La figure représente ce robinet D, placé 
à la bifurcation du canal d'aspiration; il est alors percé : i° d'une 
voie longitudinale, dirigée constamment suivant la grande branche 
du canal d'aspiration; 2" de trois voies transverses, situées dans 
le plan des deux branches latérales du même canal ; 3** d'une 
voie oblique, réunissant par derrière les deux parties du conduit 
annexe rst. Le robinet ayant d'abord la position indiquée en i, la 
machine fonctionne comme d'habitude. Quand, au bout d'un cer- 
tain nombre de coups de piston, le manomètre montre qu'on cesse 
de rien gagner, on tourne le robinet dans la position 1 1, et l'épui- 
sement recommence, la pompe C fonctionnant de même qu avec un 
piston plein, et aspirant l'air dans le récipient pour le refouler en C\ 
où il acquiert bientôt la pression suffisante pour soulever la soupape 
du piston ; et cet effet continue, les expulsions d'air en C devenant 
déplus en plus rares, jusqu'à ce que de nouveau on ne gagne plus 
rien. Avec une bonne machine munie du perfectionnement de 
Babinet on fait aisément le vide à i millimètre. 
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Machine de Bianchi. — L*avantage que présentent deux cylindres 
accouplés peut s'obtenir avec un seul cylindre à double effets c'esl- 
à-dire avec un cylindre fennec dont chaque moitié joue le même 
rôle que Tun des cylindres de l'appareil ordinaire. 



Fig. 5 10 

Dans la machine de Bianchi, qui figura pour la première fois à 
l'exposition de i855, le piston est mis en mouvement par la rotatioa 
d'un volant V, actionné par une manivelle L. Cette rotation 
continue, beaucoup moins fatigante que le balancement de la 
machine de Papin, est transmise par les roues ret R à une mani- 
velle B, à laquelle est directement attachée la tète A de la tige du 
piston, d'ailleurs convenablement guidée. Cet arrangement eiig« 
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que le corps de pompe oscille autour d'un axe MN, qui n'est autre 
que le canal d'aspiration, lequel se prolonge jusqu'au récipient par 
un tube de caoutchouc assez résistant pour ne pas s'aplatir sous 
Teffort de la pression extérieure. Les soupapes d'aspiration a et a\ 
disposées à la façon habituelle, sont montées sur une même tige 
glissante; des deux soupapes d'expulsion, l'une b se trouve, ainsi 



Fig. 5ii 

que dans la machine ordinaire, à l'intérieur du piston, l'autre V à 
la partie supérieure du corps de poinpe ('). Quand le piston descend, 
IVir contenu dans la partie inférieure du corps de pompe s'échappe 
par k tige T qui est creuse (*), tandis que l'air du récipient afflue 

(\) Le diamètre da cercle décrit par Textrémité de la manivelle B est un peu 
plus grand que la course du piston ; mais la tête A de la tige du piston est saisie 
entre deux pièces épaisses de caoutchouc qui lui laissent le jeu nécessaire; le 
puton est ainsi fortement appuyé tour à tour contre Tune et contre Tautre base 
du cylindre, et les espaces nuisibles sont très réduits. 

(*) Autour du tube T est un deuxième tube, et dans l'espace annulaire com« 
pris entre ces deux tubes descend Thuile que Ton verse dans le godet G pour 
le graissage des cuirs du piston . 
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par le tube C dans la partie supérieure. Lorsque le piston remoDle, 
les rôles des deux parties s'intervertissent, et ainsi de suite. La 
machine fonctionne exactement comme une machine à deux corps 
de pompe; on y pourra même appliquer le perfectionnement de 
Babinet, le robinet à voies multiples se plaçant à la naissance du 
conduit G. Elle permet de faire rapidement le vide dans de grands 
récipients. 



Fig. 5ia 

Machine de Deleuii. — Pour le même objet, Deleuil a construit 
une machine curieuse, qu'il présenta à l'Académie des sciences 
en 1865. Le piston est formé par un cylindre en métal, d'une 
hauteur égale au tiers environ de celle du corps de pompe, et d'un 

diamètre inférieur de •=— de millimètre seulement au diamètre du 

5o 
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irps de pompe : une série de rainures circulaires, pratiquées sur la 
irface du piston, logent autant de bourrelets gazeux qui lubrifient 
piston, tout en constituant une fermeture presque absolument 
Brmétique à cause de la difficulté qu'éprouve Tair à passer par les 
ipaces capillaires très étroits. Le mouvement du piston à Tinté- 
eur du corps de pompe devant dès lors être exactement rectili- 
ne, on a eu recours à Tengrenage de Lahire, fondé sur cette pro- 
riété : lorsqu'une circonférence roule intérieurement sur une 



Fig. 5i3 

seconde circonférence de rayon double, un quelconque de ses points 
àécrit un diamètre de la circonférence fixe. On a donc attaché la 
tète de la tige du piston au point de la circonférence intérieure 
qui décrit le diamètre vertical : cette circonférence est constituée 
par une roue dentée, engrenant avec un cercle fixe de rayon dou- 
ble, et recevant son mouvement d'une manivelle et d'un volant. 
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La disposition de la pompe est d'ailleurs la même que celle de 
la machine de Bianchi, ayec cette seule différence que les deux 
soupapes d'expulsion sont également établies sur Tune et Tautre 
base du corps de pompe, à Tentrée d'un conduit par où Fair peut 
être refoulé dans un récipient; de sorte que Tappareil sert égale- 
ment de machine de compression permettant de comprimer Tair 
à plusieurs atmosphères. 
Machine de Carré. — Nous citerons encore la machine pncu- 



Fig. 5i4 

matique de Carré qui, bien que construite pour un usage spécial 
(la fabrication de la glace par Tévaporation de Teau dans le vide {% 
n'en convient pas moins dans tout autre cas. Elle se compose d'un 
corps de pompe P, long et étroit, à Tintérieur duquel se meut, sous 
l'action du levier L, un piston disposé à peu près comme celui de 

(*) A cet effet, entre la pompe P et la carafe à trapper A est disposé un réser- 
voir en plomb antimonié B, contenant de Tacide suKurique qu'un agitateur, mis 
en mouvement par la machine môme, remue de façon à renouveler sans cesse 
la surface absorbante. 
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i machine ordinaire : il est en effet traversé en son milieu par la 
ge de la soupape d'aspiration, et latéralement il porte la soupape 
'expulsion. Mais cette soupape, au lieu de rejeter directement dans 
atmosphère Tair expulsé, Tenyoîe dans la partie supérieure du 
orps de pompe, laquelle est hermétiquement fermée et ne com- 
nunique airec l'atmosphère que par une troisième soupape, s'ou- 
rrani sous une couche d'huile qui assure une fermeture parfaite 
m même temps qu'elle sert au graissage de l'appareil (^). La 
partie supérieure du corps de pompe joue ainsi, relativement à 
ia partie inférieure, le même rôle que le corps de pompe C dans 
la machine à deux corps de pompe munie du perfectionnement de 
Babinet. 

Machine de KravogL — Dans tous ces appareils, le vide est 
produit par le jeu d'un piston solide entraînant nécessairement 
un espace nuisible, que l'on évitera au contraire avec un piston 
liquide. Kravogl a construit, en effet, une machine pneumatique 
dont les pompes renversées renfermaient au-dessus des pistons en 
acier poli une certaine quantité de mercure, de façon à réaliser 

des pistons liquides (*). 11 atteignit ainsi, paraît-il, des vides à — de 
millimètre. 

303. Machines pneumatiques à mercure. — Pompe à 
mercure, — Une solution bien meilleure est la pompe à 
mercure, qui n'est autre chose qu'un appareil disposé de 
façon à ce que l'on puisse répéter commodément et autant 
de fois que l'on veut l'expérience de Torricelli. Cette machine, 
construite pour la première fois (^) sous une forme pratique, 
en 1857, par Geissler de Berlin, pour la fabrication de ses tubes à 
incandescence, a été perfectionnée en France par MM. Alvergniat. 

(^) Ces deux soupapes, celle du piston et celle du corps de pompe, portent 
chacune en dessous un petit prolongement qui, môme lorsqu'il n'y a presque 
plus d'air dans l'appareil, assure leur ouverture automatique quand le piston 
arrive à l'une ou à Taulre extrémité de sa course . 

(*) Le mouvement de ces pistons était produit, comme dans la machine 
ordinaire, par un balancier agissant sur une roue dentée qui, outre les tiges 
des pompes, menait deux crémaillères chargées d'effectuer mécaniquement 
louverture et la fermeture des soupapes d'expulsion constamment noyées dans 
le mercure. 

P) Voir PoGGENDOBFP, Po^flf. Anti., CXXV, 151 ; 1865. 
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La figure ci-contre représente Tune des dispositions les plus 
commodes. Le tube barométrique T, surmonté d*une vaste 
ampoule A, est relié en bas par un tube de caoutchouc épais 
à la cuvette C {*). Celle-ci est portée par une chaîne de Gralle PQ 
s'enroulant sur une petite roue dentée, dernier ternie d'une 
série d'engrenages qui rendent la manœuvre plus facile : en 
agissant sur la manivelle M, adaptée au volant V, on fait monter 
la cuvette C, ou on la fait descendre (après avoir toutefois son- 
levé un cliquet retenant le système). Au-dessus de Fampoule A 
se trouve un robinet R qui, selon qu'on lui donne la position i 
ou 2 , établit la communication avec l'extérieur, le robinet S 
étant lui-même supposé ouvert, ou avec le récipient fixé en a. Éle- 
vons d'abord la cuvette C, le robinet R occupant la position i, 
l'air contenu dans l'appareil s'échappe à travers le mercure placé 
dans la petite cuve G, disposée de façon à pouvoir recevoir une 
éprouvette si l'on veut recueillir le gaz, et le mercure monte 
en A. Poussons l'opération jusqu'à ce qu'il dépasse le robinet R: 
fermons ce robinet, abaissons la cuvette C à la limite de sa 
course : le vide barométrique se fait dans toute l'ampoule A. 
Amenons le robinet dans la position 2 : Tair du récipient 
afflue dans le baromètre; tournons le robinet R, remontons 
la cuvette, expulsons au dehors l'air qui était passé en A; et 
ainsi de suite. 

Comme il n'y a pas d'espace nuisible, comme, d'autre part, 
la machine est toute en verre d'une seule pièce, abstraction faite 
des robinets que l'on réussit sans peine à faire tenir parfaitement, 
si nous offrons chaque fois au gaz le même espace A pour se répan- 
dre, les pressions successives seront exactement représentées par 
les termes d'une progression géométrique décroissante; et il n*y 
aura pas de limite au vide. Pratiquement, il n'y en a pas d'autre que 
la tension des vapeurs dégagées par l'appareil : la tension de la va- 
peur de mercure est à peine sensible aux températures ordinaires; 
mais il n'en est pas de même de la vapeur d'eau : d'où la nécessite 

(*) Quand le vide est un peu avancé, la hauteur du mercure dans le tubeT 
au-dessus de la cuveUe C ne diffère pas sensiblement de la hauteur barométrique. 
La naissance de Tampoule A doit donc être à 80 centimètres environ delà co- 
veUe au bas de sa course. 
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opérer avec du mercure parfaitement sec, et de tenir toujours 
machine à Tabri d'une rentrée d'air humide. Sur le trajet du tube 





Fig. 5i5 



conduisant au récipient, entre les robinets / et c, est placé un ré-^ 
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servoir U à acide sulfurique, destiné à protéger Tappareil contre 
rhumidité (*). 

Le seul défaut de cette pompe est dans la lenteur de Topé- 
ration (à moins de lui donner un volume embarrassant et 
d'employer une masse de mercure difficile à manier 0); ausa 
ne s'en sert-on habituellement que pour achever un vidf 
déjà commencé avec une machine ordinaire. On arrive alors 
aisément à ce que les niveaux du mercure dans les deux bran- 
ches du manomètre m ne présentent plus de différence appré- 
ciable. 

Pompe sans robinet. — La pompe à mercure a été récemment 
perfectionnée par la suppression complète des robinets. Pour cela, 
il suffit d'adapter à l'orifice d'expulsion un long tube recourbé des- 
cendant jusqu'à une cuvette placée à 80 centimètres de l'ampoule, 
au-dessus de laquelle on élève le tube d'aspiration de même à 80 cen- 
timètres (Jean). Cette dernière condition toutefois est incommode; 
mieux vaut placer une soupape sur le trajet du tube maintenu i 
une hauteur convenable (Alvergniat). L'appareil prend alors Tas- 
pect figuré ci-contre. En S est placée la soupape, constituée par un 
flotteur conique pouvant s'appliquer exactement contre la paroi 
supérieure du renflement K. Le tube d'aspiration t débouche dans 
l'ampoule A par deux branches yr et qp (Tœpler) : de cette ma- 
nière, quand on abaisse la cuvette C, dès que le mercure dans le 
tube t est descendu en 7, l'air venant du récipient peut se rendre 
en A par qp sans barboter à travers le mercure de l'ampoule. 
Lorsqu'on relève la cuvette, le mercure, montant par la branche rf, 
supprime en q la communication du récipient avec l'ampoule, puis, 
continuant son chemin vers K, il soulève la soupape S, et, Tap- 

(*) C'est pour le môme objet qu'en dessous de R est placé un robinet K que 
Ton ferme quand on enlève R pour le nettoyer ou le graisser. 

En D est figuré un récipient supplémentaire qui, une fois vidé par la mtchine 
à mercure, sert à achever le vide dans un autre récipient (par exemple dans 
un tube de Geissler où Ton veut faire apparaître la stratification). 

(') En déplaçant le mercure par le jeu d*une machine pneumatique ordinaire, 
on pourra laisser le réservoir G fixe, ce qui permettra à la fois de sappiimer 
le mécanisme servant à le manœuvrer, et de donner aux réservoirs Â et C une 
grande capacité. M. Jamin a construit sur ce principe une machine qui, par 
des coups de piston de 10 litres, fait le vide dans de vastes espaces avec autant 
de rapidité que de précision. 



Digitized by VjOOQIC 



ÉLASTICITÉ. — MACHINES PNEUMATIQUES A MERCURE. 945 

puyanl avec force, ferme hermétiquement le tube t. Sur ce tube, 



Fig. 5i6 

comme d'ordinaire, est un réservoir U contenant des perles de 

ViOLLB, Cours de physique, — I. 60 
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verre humectées d'acide sulfurique, et portant un petit manomètre 
tronqué m {*). 

Trompe de SprengeL — On obtient un vide encore plus complet 
avec la trompe à mercure, imaginée par Sprengel. Cet appareil, 
modifié à plusieurs reprises par MM. Alvergniat sur les conseils 
de H. Sainte-Claire Deville, se construit aujourd'hui sous la forme 
représentée ci-contre. En T est la trompe proprement dite (262) f ^. 
L'air du récipient, placé au delà de F, est aspiré par la chute du 
mercure qui vient suivant AGHPT : une ampoule ménagée en F 
recueille l'air qui a pu être entraîné jusque-là par le mercure ; 
cet air monte en F, tandis que le mercure poursuit sa route Ters T. 
La position du réservoir A se règle aisément par Tenroulemeot 
de la tresse qui le soutient, de manière à ce que l'écoulement du 
mercure en T prenne la vitesse convenable. Le liquide entrai* 
nant avec lui l'air (que l'on peut facilement recueillir à l'orifice 
du tube K) est reçu en B. 

Au début, on place le réservoir mobile A en i ; on tourne le 
robinet R de façon à faire passer la majeure partie du mercure 
de B en A; puis on donne au robinet R une position telle que le 
mercure puisse se rendre à la trompe ; on soulève le réservoir A 
jusqu'en 2 pour produire l'écoulement; celui-ci une fois établi, 
on amène A à la hauteur convenable 3, et on abandonne l'ap- 
pareil à lui-même. Un chapelet de bulles d'air et de gouttes de 
mercure se succède en K, tandis que le tube s'électrise forte- 
ment et parait lumineux dans l'obscurité. Entre le récipient e( 
la trompe on met un tube à acide phosphorique et en outre un 
(ube à soufre, ou mieux à sélénium, pour absorber la vapeur de 
mercure. On peut ainsi atteindre des vides d'une rare perfection. 

Pour se faire une idée du vide obtenu, on emploie la jauge 
de M'Leod : c'est une ampoule J, communiquant avec le réci- 
pient, et dont l'air, par un jeu convenable du robinet o et du ré- 
servoir A, peut être réduit à une très petite fraction de son volume, 
mesurée dans le tube t : si par exemple l'air de J, pour arriver à la 

{}) Voir, sur certaines modifications récemment apportées à cette machioe, 
Karavodine, Journal de physique^ (2), 11, 558 ; 1883. 

(^) Au lieu d'une seule trompe on peut en employer plusieurs. MM. Alver- 
gniat construisent des machines dans lesquelles ils réunissent quatre ou sii 
trompes, de façon à permettre d'opérer plus vite. 
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ression atmosphérique, doit être réduit au de son volume, 



I ooo ooo 



Fig. 5 17 

on dit couramment que le vide a été fait à d'atmosphère. 
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304. Trompe à eau. — Avec une trompe à eau, on obtient 
rapidement le vide au degré que permet d'atteindre la tension de 
la vapeur d'eau pour la température de Texpérience. 

La trompe à eau constitue ainsi une machine singulièreroenl 
commode pour, raréfier Tair, sans peine aucune, à l'intérieur d'uo 
récipient. Dans le petit modèle figuré ci-contre, A est Teotrée de 



Fig. 5i8 Fig. 5i9 

Teau, b celle de l'air, S leur sortie commune ; l'aspiration se pro- 
duit entre les pointes des deux ajutages coniques que traverse suc- 
cessivement le liquide. 

On sait d'ailleurs, par l'ancienne application de la trompe comme 
machine soufflante, que l'air est expulsé de l'appareil avec violence, 
de sorte qur la trompe peut aussi servir de machine de compression. 
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particulièrement propre à fournir un courant d'air sous pression. La 
figure 5i9 représente une petite trompe portative construite pour 
cet objet, sur les indications de M. Lionet. L'eau arrive par A et 
sort par C sous la pression de Tair intérieur qui, ayant pénétré 
par D et s'étant séparé de Teau à l'extrémité de B, a gagné la par- 
tie supérieure du cylindre, d'où il va alimenter un chalumeau 
à gaz (*). 

305. Expériences avec la machine pneumatique. — La 

machine pneumatique a contribué largement aux progrès de la 
science. « Rien ne faisant mieux connaître les propriétés de Tair 
que ce qui passe là où il n'est pas », elle a fourni à Otto de Gue- 
ricke et à Boy le des démonstrations convaincantes de la pesanteur- 
de l'air (270), de son élasticité (123), de la nécessité de sa présence 
pour la combustion et la respiration. Mais ce sont surtout les preu- 
ves de la pression atmosphérique que le savant bourgmestre de 
Magdebourg se plut à multiplier. 

On répète encore dans tous les cours l'expérience du crève-vessie 
et celle des hémisphères de Magdebourg. La force nécessaire pour 





Fig. 320 



Fig. 521 



séparer les hémisphères, quand on a fait le vide à l'intérieur, étant 
égale à la pression de l'atmosphère sur le grand cercle qui leur sert 

(») Voir en outre ^n Journal de physique, X, p. 308; 1881, la description d'inté- 
ressants appareils pneumatiques imaginés par M. de Romiixy, et appelés par lui 
la pnéole et la spireUe. 
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de base commune (^), atteint rapidement une valeur énorme. A U 
diète de Ratisbonne en i654, Otto de Guericke présenta deux hé- 

misphères, de -^ d*aune (44"") de diamètre, que i6 cheyaui, 8 d^ 

chaque côté, ne purent séparer qu'à grand'peine ; et quand ils y 
réussirent une forte détonation se produisit. Au contraire, en lai^ 
sant rentrer Tair, on les séparait aisément. 

On peut aussi procéder d'une manière inverse : après avoir fait le 
vide dans les hémisphères, on les suspend sous une cloche dont on 
enlève l'air; la force qui les réunissait se trouvant ainsi supprimée^ le 
poids de l'hémisphère inférieur avec son pied suffit pour le détacher. 

Nous citerons encore dans le même ordre d'idées l'expérience du 



Fig. 532 

jet (Teau dans le vide, où la raréfaction de l'air extérieur fait jaillir 
l'eau d'un flacon sous l'action de la force élastique de l'air en- 
fermé dans ce flacon. 

(*) Soit en effet sur l'un des hémisphères un élément de surrace eu, et soit a 
Tangie que la normale à cet élément fait avec la normale à la base de rbémi- 
sphère ;/>(o étant la pression sur l'élément co, la composante normale à la base, 
et seule agissante pour réunir les deux hémisphères, est pta cos a=/>ù>p si noos 
appelons co, la projection de c» sur le plan de la base; et la résultante de tontes 
ces forces est 2/>c»,==p3cR3, R étant le rayon commun des deux hémisphères. 

On arrive au même résultat en considérant la masse d'air occupée par Tun 
des hémisphères supposé plein : cette masse d'air étant en équilibre, la somme 
des pressions exercées par l'atmosphère sur sa surface courbe est égale et de 
signe contraire à la pression exercée sur sa base (nous négligeons le poids 
môme de la masse d'air), c'est-à-dire égale à pizR^. Telle est donc la force qu'il 
faut appliquer à chacun des hémisphères pour les séparer. 
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Rappelons enfin le chemin de fer atmosphérique, qui, pendant 
bien des années, gravit le coteau de Saint-Germain sous Teffort de 
la pression atmosphérique s'exerçant sur un piston mobile dans 
un gros tube placé entre les rails. Des machines pneumatiques 
puissantes faisaient le vide en avant du piston, auquel le train était 
attaché par une tige verticale traversant une fente pratiquée 
tout le long de Taréte supérieure du tube; une bande de cuir, 
appliquée sur cette fente, se soulevait juste pour le passage de la tige. 

Ce système coûteux, usité aussi en différents points de TAngle- 
terre et de Tlrlande, a été complètement abandonné depuis Tinven- 
lion des locomotives de montagne. 

306. Machines à comprimer Tair. — Machine de compres- 
non. — En renversant les soupapes d'une machine pneumatique, 
on en fait une machine de compression. On trouve encore dans les 
cabinets de physique des machines de compression dont la forme 
extérieure rappelle entièrement celle de la machine pneumatique 
à deux, corps de pompe, avec cette seule différence apparente que 
le récipient est un cylindre solidement serré entre deux platines 
par un système de colonnes et d^écrous. Mais cette similitude de 
forme ne présente aucun avantage. 

Pompe à main, — La pompe à main est bien préférable. C'est 
une petite pompe MN, à piston plein P, munie à sa base de deux 
soupapes, Tune a s'ouvrant de Textérieur à Tintérieur, l'autre c 
s'ouvrant au contraire de dedans en dehors. La pompe aspire donc 
Vair, ou tout autre gaz, en A et le refoule enC (*). 

Soient V le volume du récipient, v le volume du corps de pompe ; 

(^) Chaque tubulure A, C, portant un tube latéral D, est munie d'un robinet à 
Vîols voies, dont la direction est marquée, comme d*habitude,par des traits tracés 




*vir la clef du robinet. On peut ainsi rétablir la pression atmosphérique sous la 
pompe seule, ou dans le récipient pris isolément, ou des deux côtés à la fois. 
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Tappareil étant supposé parfait, à chaque coup de piston la pressoo 
dans le récipient augmente de Hoy^puisqu'à chaque coup de piston 



Fig. Sti'i 



une masse d'air, occupant le volume v sous la pression atmosphéri- 
que Ho, est repoussée dans le récipient V, et y prend la pression 
HoTr, laquelle s'ajoute à la pression déjà existante, selon la loi du 
mélange des gaz. Après n coups de piston, la pression est donc 



H,-f-/iHo^: 



la pression croit indéfiniment, suivant une progression arithmétique. 
En réalité il y a un espace nuisible, le plus souvent même 
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assez considérable, u, La pression n'augmente donc pas indéfini* 
méat, mais pour cette seule cause tend vers une limite 

n 

En même temps la loi de variation de la force élastique est mo- 
difiée. On verra facilement qu'au n" coup 

H-(v^)"H.-^HJ.-(^)"l. 

Expériences avec la pompe à main, — Ctésibius (i5o av. J.-C), 
a qui parait être due la pompe de compression, Taurait, dit-on, 
appliquée au fusil à vent, également de son invention (*). Dans 
l'appareil tel qu'on le construit actuellement, la crosse du fusil 
est creuse, et constitue un réservoir à Tinté- 
rieur duquel de l'air est injecté à haute pres- 
sion. Devant la soupape d'écoulement se fixe 
le canon, dans lequel on introduit le projectile 
à la manière ordinaire. Si alors, au moyen 
d'une détente que le chien fait partir, on ouvre 
brusquement la soupape, un jet violent de gaz 
s'échappe du réservoir et lance au loin la 
balle. La soupape se referme aussitôt, et le 
fusil est prêt à servir de «nouveau. 

Un autre appareil, également très ancien , est la 
fontaine de compression,qaeYonirouYe décrite en 
détail dans les Pneumatiques de Héron d'Alexan- 
drie, le disciple célèbre de Ctésibius. L'expé- 
rience s'en répète habituellement dans les cours. pi 3^5 
On comprime de l'air à l'intérieur d'un réser- 
voir métallique, au fond duquel on a préalablement versé un peu 

(*) La partie de la physique ancienne se rapportant aux gaz serait due à Cté- 
sibius, si Ton en juge parce que rapporte Philon de Byzancc, Tun de ses élèves, 
dans son Traité sur la construction des machines à jet. C'est également Ctésibius 
qui inventa la pompe à incendie, employée plus tard par les Romains sous le 
nom de siphon qu'on a donné depuis à un tout autre appareil. (Voir De Rochas, 
Les origines de la science, Paris, Masson ; 18vS4). 
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d'eau; on enlève la pompe; et à sa place, sur la tubulure à robioeU 
prolongée intérieurement par un tube plongeur, on yisseun ajutage 
étroit. Si alors on ouvre le robinet, on voit Feau jaillir à unf 
grande hauteur. 

Pompe Golaz. — De nos jours, les expériences sur la compressi- 
bilité et la liquéfaction des gaz ont réclamé des appareils plas 
puissants et plus parfaits. 

La figure 5a6 représente un excellent modèle de la pompe de com- 



Fig. 526 

pression, dû à Golaz, et avec laquelle il put essayer à 20 atmosphères 
tous les réservoirs et appareils construits jadis pour Regnauit. La 
supériorité de cette pompe, d'une manœuvre facile, tient à la dispo- 
sition des soupapes. Sous le disque métallique de chacune des sou- 
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papes s et s' est placé un cuir S, solidement attaché par les bords, 
et entaillé de deux fentes en croissant, d'un rayon double de celui 
de Torifice (marqué en ponctué sur le dessin du cuir S) ; on évite 
ainsi complètement les fuites qui ont toujours lieu par les soupapes 
entièrement en métal. L'air est aspiré suivant CD et refoulé en EFT. 
Pompe Cailieiet, — M. Cailletet (*) a construit récemment une 



pompe permettant décomprimer des masses de gaz considérables 
sous des pressions de plusieurs centaines d'atmosphères. 

(*) Cailletet, Ann. de chim. et de phys,, (5), XXIX, 1o3; 1883. 
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Reprenant l'idée mise autrefois en avant par Regnault et réalisa 
par Kravogl dans sa machine pneumatique, M. Cailletet place sur le 
piston renversé A une couche de mercure qui, à chaque coup de pis^ 
ton. vient soulever la soupape conique d'ébonite S, en s'adaptant 
exactement sur le fond du corps de pompe. La soupape d'aspiration 
est supprimée, et remplacée par un robinet R qu'un système de cames 
ouvre et ferme en temps voulu. Le piston est mis en mouvement 
par un balancier, actionné lui-même, à Taide d'une bielle et d'une 
manivelle, par un volant auquel on imprime une rotation continue. 

307. Applications de Tair comprimé. — L.es applications 
de l'air comprimé sont nombreuses et importantes. 

C'est l'air comprimé qui lance les dépêches dans les tubes pneu- 
matiques formant le réseau télégraphique intérieur des grandes 
villes (*). A Paris, un système de tubes, de o",o65 de diamètre, 
relie entre eux les différents bureaux, h la manière d'un chemin de 
fer souterrain dans lequel les véhicules sont les boites à dépèches et 
le moteur l'air comprimé. Les dépêches sont empilées par grroupes 
de 3o ou 4o dans des boites en tôle recouvertes de cuir : dix boites 
et un piston forment un train pesant environ 4 kilogrammes. 
L'air à la pression voulue est préparé dans les stations, soit à l'aide 
d'une sorte de fontaine de Héron (311) alimentée parles eaux de 
la Ville, soit par l'action d'une machine foulante et aspirante avec 
moteur à vapeur. Les trains sont poussés ou aspirés par une diffé- 
rence de pression de trois quarts d'atmosphère, qui leur imprime 
une vitesse moyenne de i kilomètre par minute. 

L'air comprimé permet de donner simultanément une heure 
sensiblement identique aux différentes horloges d'une même ville. 
Cette application intéressante, tentée en France par M. CoUin dès 
1867, réalisée à Vienne en 1876, fonctionne à Paris depuis quatre 
ans. Une horloge centrale, recevant directement l'heure de TObser- 
vatoire, règle les émissions d'air comprimé dans la canalisation sur 
laquelle sont branchés les cadrans récepteurs. Toutes les minutes, 
de l'air à un excès de pression de —d'atmosphère est lancé pendant 

(*) Ce système, inauguré à Londres en 4854, est employé à Paris et à Berlin 
depuis 1865. Voir Bontemhs, La Nature, I; 1873. 
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vingt secoades dans la canalisation qui, durant les quarante autres 
secondes, communique avec TatmosphèrcLe mécanisme récepteur 
des horloges pneumatiques est très simple. L'air comprimé arrive à 
rintérieur d'un petit soufflet en caoutchouc, et, soulevant un levier 



Fig. 528 

muni d'une sorte de doigt, pousse une roue portant 60 dents, sur 
laquelle est montée Taiguille des minutes. La roue, retenue de 
l'autre côté par un cliquet à contre-poids, avance d'une dent seu- 
lement, et l'aiguille sur le cadran marche d'une minute, entraînant 
de la quantité voulue l'aiguille des heures, à laquelle elle est reliée 
par une petite minuterie non marquée sur la figure. 

C'est au moyen de l'air comprimé que l'homme peut travailler 
sous l'eau (*). A la cloche à plongeur (^) ont succédé le scaphandre 
et les caissons de l'appareil Triger. Le scaphandre ((tx^^tq, bateau, 
avi^p, homme) consiste essentiellement en un casque hermétique- 
ment fixé sur les épaules et recevant d'une pompe foulante, à une 
pression égale à celle que l'eau exerce sur le reste du corps, de l'air 

(*) Voir P. Bert, loc. cit. 

(*) Llnvention de la cloche à plongeur est fort ancienne. Poggendorff rap- 
porte qu'en 1538, devant Charles-Quint, deux Grecs firent à Tolède une expé- 
rience sur la cloche à plongeur; et l'on pourrait aisément en faire remonter 
l'origine jusqu'au temps d'Aristote. Mais l'ancienne cloche, ne recevant pas d'air 
en outre de celui qu'elle renfermait au départ sous la pression atmosphérique, 
était envahie par l'eau à la partie inférieure, et l'air confiné dans le haut y de- 
venait bientôt impropre à la respiration. Ce fut Halley qui imagina d'envoyer de 
l'air dans la cloche pour en chasser l'eau et y renouveler l'atmosphère viciée. 
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qui s'échappe ensuite par des ouvertures convenablement dispo- 
sées. Les scaphandres sont journellement employés dans nos ports; 



Fig. 539 

on en fait aussi un fréquent usage dans les mers de rArchipel pour 
la pêche des éponges, que Ton va chercher jusqu'à 4^ et 5o mètres 
de profondeur. On doit à l'ingénieur français Triger (*) ridée 
heureuse d'appliquer l'air comprimé au forage des puits démines 
et au fonçage des piles de ponts. La figure ci-jointe (*)faitcom- 

(») Triger, C. R.,XIII, 884; 1841. 

(^) Cette figure semi-schématique est empruntée à la Ihèse du D' Foley. 
Paris; 1863. 
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prendre le principe de la méthode. Un tube de fonte, formé d'an- 
neaux superposés et solidement boulonnés, reçoit par en haut 



Fig. 53o 



de l'air comprimé qui chasse l'eau du tube et s'échappe tout 
autour de la partie inférieure, ou « crinoline », en laissant un 
sol asséché sur lequel l'ouvrier peut librement travailler. Le tube, 
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chargé de maçonnerie sur toute sa longueur, s'enfonce à mesure 
du creusement; on ajoute donc de nouveaux anneaux sous le caisson 
supérieur. Ce caisson se compose lui-même de trois chambres dont 
Tune, celle du milieu F, est en communication constante avec les 
machines de compression. Pour entrer dans Tappareil, rouvrier 
pénètre d'abord dans une des chambres latérales, E, à la pression 
extérieure, s'y renferme, ouvre un robinet donnant sur la cham* 
bre F, puis, quand la pression s'est établie en E, il pousse la porte 
intérieure maintenue jusque-là par l'excès de pression, entre dans 
la chambre F, et au moyen de l'échelle de corde descend au fond 
du tube. Pour sortir, il remonte en F, entre dans la chambre C qui 
contient de l'air comprimé, referme la porte, ouvre un robinet de 
décharge, et, quand la pression est tombée, sort par la porte exté- 
rieure. 11 évite ainsi les changements brusques de pression qui 
peuvent amener des accidents graves. 

Les machines perforatrices des tunnels du Mont-Cenis et du Saint- 
Gothard étaient animées par de l'air comprimé à l'aide de chutes 
d'eau naturelles, de sorte que la montagne a été percée par la force 
empruntée à ses torrents (*). 

C'est encore l'air comprimé qui, lancé sur les pistons des freim 
Westinghouse, arrête en quelques secondes un train marchant 
à toute vitesse. On l'a aussi appliqué à la traction des tramways 
et même de trains entiers remorqués par des locomotives à air 
comprimé. 

VI. — APPAREILS DIVERS SERVANT A L'ÉCOULEMENT DES LIQUIDES. 

308. Vase de Mariotte. — Le vase de Mariotte est un flacon C, 
muni à sa partie inférieure d'un orifice A pour l'écoulement du li- 
quide, et fermé en haut par un bouchon que traverse un tube verti- 
cal T ouvert aux deux bouts et plongeant dans le liquide jusqu'à uoe 
certaine distance au-dessus de l'orifice. L'air ne pouvant rentrer que 
parce tubeT, quand le régime normal est établi, des bulles d'air 
se dégagent de l'extrémité B du tube et gagnent la partie supérieure 
DED'Ë' du flacon, tandis que le liquide s'écoule avec une vitesse 

(i) L'emploi de Tair comprimé avait en outre l'avantage de produire noe 
ventilation active de ces profondes galeries. 
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;oQstante, comme le montre la conservation de ramplitudedujet(^). 

Cette constance de la vitesse résulte de ce que, d'après la disposition 

le Tappareil, la pression en B, et par suite en tout point du plan BB', 




Fig. 53 1 

est égale à la pression atmosphérique H. Cette même pression H 
régnant à Toriflce, l'écoulement est dû simplement àTaction de la 
colonne liquide b^ comprise entre les niveaux A et B; la vitesse reste 
ainsi constante, tant qu'il y a du liquide au-dessus de Torifice B du 
lube (*), et égale à 

(>) Aa début, le flacon étant complètement rempli de liquide, et celui-ci s'éle- 
vant même à une certaine hauteur dans le tube T, Técoulement se produit avec 




Pig. 53a 

une vitesse «'^rv'â^^ rapidement décroissante à mesure que le liquide descend 
dans le tube T. 

P) Au-dessous du plan BB , la vitesse décroît de V^^ jusqu'à zéro. 

VioLLE, Court de physique, — I. 61 
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si ToriBce A est pratiqué en mince paroi (^). On règle donc cette 
vitesse en élevant ou en abaissant le tube T. 

La pression de Tair intérieur, étant à chaque instant égale à 
H — </, augmente à mesure que le liquide s'écoule. La rentrée de IVir 
se fait donc avec une vitesse croissante, puisque Tair qui rentre doit 
non seulement combler un vide constant, mais encore suffire à 
Taccroissement continuel de pression de la masse DED'E'('). 

Le jeu de l'appareil reposant uniquement sur ce que Ton établit h 
pression atmosphérique au point B du liquide situé au-dessus de 
Torifice A, on obtiendrait la même constance d'écoulement en per- 
çant un petit orifice sur la paroi du flacon en B'. 

Dans les cours on se sert ordinairement, pour la démonstration, 
d'un flacon de Mariotte à trois orifices A, A', A'. 

i"* Le flacon étant complètement rempli de liquide, on ouvre A': 
le liquide s'échappe par A' en même temps qu'il baisse dansle tubeT; 
et, quand dans ce tube il est arrivé au niveau A', l'écoulement cesse, 
la pression atmosphérique s'exerçant également de part et d'autre 
de l'orifice. 

2* On ferme A' et on ouvre A' ; Tair rentre par A', et le liquide 
remonte dans le tube T jusqu'à ce qu'il ait atteint le niveau A'; 
alors l'équilibre est rétabli* 

3* On ouvre à la fois les trois orifices A, A', A'. L'ouverture de A', 
amenant l'établissement de la pi*ession atmosphérique au niveau de 
cet orifice, produit le même effet que si l'on avait soulevé le tubeT 

(*) En fait, la vitesse n'est pas rigoureusement constante. La rentrée d'air 8'effe^ 
tue en effet par bulles isolées ; chaque bulle qui se forme en B repousse le liquide, 
qui remonte ensuite quand la bulle se dégage. La hauteur b n'est donc pas absolu- 
ment constante; le jet s'abaisse et se relève à chaque bulle qui se dégage. On cor- 
rige cet inconvénient en effilant,ou mieux en taillant en biseau l'extrémité du tabe. 

(*) Soient S la section du flacon, / la section contractée du jet sortant par A 
avec la vitesse constante c, et soit au début D la distance du niveau supérieur 
du liquide dans le flacon à l'extrémité B du tube: le volume du liquide écoulé 
au bout du temps t est s^vt, 11 a été remplacé par un égal volume d'air à la 

(s'vt\ 
D — ^ j. Cet air, sous la pression H, avait le volume 

a ei b étant deux constantes. La vitesse de rentrée de l'air est donc 
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usqu^à cette hauteur. L'air rentre par Â', et le liquide s'échappe 
ivec une vitesse constante par chacun des orifices A' et A. Cette 
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Fig. 533 

constance se vérifie par la fixité du point où chacune des paraboles 
rencontre un plan horizontal MN ; si ce plan MN est mené à la 
d istan ce li de Forifice A, les deux jets ont (254) Tamplitude 
\l^hh\ et aboutissent Tun et Tautre au même point N. 
Au lieu de munir l'appareil d'un tube engagé dans un bouchon 



Fig. 534 



fermant le flacon, on peut simplement renverser sur le liquide un 
ballon préalablement rempli du même liquide. Le niveau dans le 
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vase en expérience (ce vase est ici un entonnoir portant un filtre) se 
fixe k Torifice du ballon, et la vitesse d'écoulement reste constante. 

309. Siphon. — Le siphon est un appareil à Taide duquel un 
liquide peut s^écouler d'un vase supérieur dans un vase inférieur en 



Fig. 535 

passant par-dessus le bord du premier vase. C'est un tube recourbé 
ABC, à branches inégales, que Ton remplit de liquide et que Ton 
retourne en immergeant la courte branche dans le liquide à trans- 
vaser. 

Fonctionnement. — Pour nous rendre compte de récoulemcot, 
supposons le liquide momentanément arrêté, et considérons les 
forces qui le sollicitent. Soit mn une tranche prise n'importe où dans 
le siphon : cette tranche supporte, du côté A, une pression H-', 
H étant la pression atmosphérique mesurée en colonne du liquide 
donné, et z la hauteur de la tranche au-dessus du niveau MN dans 
le vase A ; du côté B, cette même tranche supporte une pression 
H — A'-^-A — z, h et fi étant les hauteurs des deux branches au- 
dessus des niveaux MN, M'N'. La pression résultante sur mn est 
donc égale à 

A' -A, 

et dirigée dans le sens AA' : par suite, le liquide s'écoulera du cité 
de la grande branche, et comme la pression est la même pour tonte 
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traocbe m/i, il s'écoulera en bloc, et pour ainsi dire d*un seul mor- 
ceau. La yitesse d'écoulement est 



v^=.^igi^li — h) : 
elle diminue à mesure que le liquide baisse en V et monte en V. 
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Fig. 536 

Il n'est pas nécessaire que la grande branche soit plongée dans 
le liquide du vase inférieur. Elle peut s'ouvrir librement à l'air, la 
pression atmosphérique s'exerçant directement en A'; rien ne sera 
changé, pourvu que l'orifice A' ne soit pas assez large pour per- 
mettre à l'air de rentrer dans le siphon. 

Si l'écoulement est produit par la différence des hauteurs li et h 
du liquide dans les deux branches, c'est la pression atmosphérique 
II qui maintient le liquide soulevé dans chacune. La hauteur de 
la petite branche du siphon ne saurait donc être supérieure à H, 
sinon le liquide ne s'élèverait pas jusqu'à la courbure. La grande 
branche peut au contraire avoir une longueur quelconque, »auf 
à constituer un baromètre avec un espace vide supérieur dans lequel 
le liquide venant de la petite branche tombera en cascade. 

Amorcement. — Pour amorcer le siphon, on emploie différents 
procédés : 

Tantôt, comme nous Tavons déjà indiqué, on remplit le tube, 
on le ferme aux deux bouts, et on le retourne sur le liquide. 
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TantM on aspire Tair par rextrémité de la grande branche, soit 
directement, soit au moyen d'un tube latéral am, muni d'une boale 
pour empêcher les liquides dangereux d'arriver à la bouche ; afec 
cette disposition il est à remarquer que, suivant la largeur de 




Fig. 537 

Torifice de la grande branche, la longueur A' de cette branche 
doit être comptée jusqu'à Textrémité C, ou seulement jusqu'à la 
jonction a du tube latéral : le premier cas se présente si l'orifice C 
est étroit, et le liquide dans le tube am s'élève à une hauteur an 
peu inférieure au niveau du liquide dans le vase supérieur (hauteur 
qu'il atteindrait exactement si l'on venait à fermer la grande brao- 
che en C) ; si au contraire l'orifice C est large, le liquide se sépare 
de la paroi au niveau de la jonction â, et c'est en ce point que se 
termine réellement la grande branche. 
D'autres fois, on amorce le siphon en exerçant une pression à la 




Fig. 538 

surface du liquide, l'appareil étant monté comme le représente la 
figure 538. 
Dans les fabriques d'acide sulfurique, on emploie des siphons ABC, 
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I grande branche inclinée, que Ton amorce par la partie supé- 
rieure. Le robinet R étant fermé, on ouvre les orifices b et A' ; par 
ton verse de Tacidesulfurique jusqu'à remplir la grande branche, et 



pendant ce temps l'air s'échappe en b' ; on bouche alors les orifices 
h et b\ et Ton ouvre le robinet R. Le liquide s'écoule, aspirant der- 
rière lui l'air intérieur, et l'acide monte dans la petite branche ; si les 
dimensions de l'appareil sont convenables, quand l'acide atteint la 
courbure, il reste encore en MC une colonne liquide, de hauteur 
verticale h' supérieure à la longueur h de la petite branche, et le 
siphon est amorcé. Supposons en effet le mouvement arrêté un 
instant : l'air interposé en MB n'agissant que par son élasticité, les 
pressions à l'intérieur du liquide sont réparties exactement de 
même que si, l'air étant supprimé, la tranche M était remontée 
en B. Rendu libre, le liquide tout entier marchera donc vers C 
si h' est plus grand que /i. Le siphon étant peu large, la colonne 
d'air suivra ce mouvement, et comme le liquide venant de la petite 
branche sera arrivé dans la grande au-dessous du niveau A, 
avant que la colonne MC soit complètement écoulée (^), le siphon sera 
amorcé. Ainsi la condition de l'amorcement est que la longueur/' 
de la grande branche soit supérieure à celle pour laquelle il y aurait 
équilibre, l'air qui occupait le volume h à la pression H occupant 

le volume /' à la pression H — A, ce qui donne 

COS0C 

(*) D'autant que Tair intérieur diminue de volume, à mesure qu'il marche vers C. 



Digitized by VjOOQIC 



MS PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES GAZ. 

\C0Sa H— /i/ ^ ^ 

Si le tube du siphon était un peu large, en rétrécissant suffisam- 
ment l'orifice C on pourrai t empêcher que l'air intérieur fût entraîné: 
l'écoulement se produirait alors malgré la présence de cet air, 
pourvu que Ion eût h>h. 

Siphon fonctionnant avec de Pair. — Un siphon peut donc fonc- 
tionner avec de l'air. On le vérifie aisément à Taide d'un siphon de 
verre ABCDE, effilé en E (^). 



fî 






eV 



'X 



Flg. 540 



Fig. 541 



Sur les mêmes principes repose l'expérience du/>/ (Teau dans m 
siphon contenant de Tair. L'éprouvelte B étant d'abord à moitié 

(*) Si le siphon était formé de deux branches verticales, de longueur / et T, 
réunies par une branche horizontale de longueur k, la condition d'anioreemenl 
serait 

(') 11 peut arriver qu'à la partie supérieure d'un siphon il y ait une certaine 
quantité d'air immobile, insuftisante pour interrompre la colonne liquide. 
Cet air, faisant en quelque sorte partie de la paroi, n'empêche évidemment pas 
l'écoulement. 
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remplie d'eau, on la ferme au moyen d'un bouchon traversé par 
les deux tubes At/, cC, et on la retourne sur le vase V, plein d'eau. 
Le liquide de i'éprouvette s'écoule par le tube cC, une diminution 
de pression se produit en B, et le liquide jaillit dans I'éprouvette 
par Torifice d. 

Siphon placé dans un milieu dont la densité n'est pas négli- 
geable. — Jusqu'ici nous avons supposé le siphon tout entier plongé 
dans Tair, c'esUà-dire dans un fluide dont la densité est assez faible 
pour qvie l'on puisse négliger la différence des pressions exercées 
sur les liquides en V et V. Nous considérerons maintenant le cas 
où la densité du fluide ambiant est comparable à celle du fluide 
à transyaser. 

Soient l la densité du fluide ambiant et d la densité du liquide à 
transyaser. La pression que la tranche mn (fig. 536) supporte du côté A 
est p — Zyp étant la pression à la surface du liquide dans le vase V, 
évaluée comme toujours en colonne du liquide à transvaser. La 
pression exercée sur la même tranche mn du côté A' est;?'— A' H- A— z, 
p' étant la pression à la surface du liquide dans le vase V. Mais la 
différence des pressions exercées par le fluide ambiant aux niveaux 
A et A^ est due à l'action d'une colonne de hauteur /i' — A de ce 
fluide de densité 8, colonne équivalant par conséquent à une 

colonne de hauteur (A'— /i)-% du liquide de densité d. On a donc 

p' — p = [11—11) --sj et par suite la résultante des pressions exercées 

sur mn est égale à 



(,.•-*)(.-»). 



Deux cas sont à considérer : 

i*8<rf. L'écoulement se produit dans le sens ABB'A', avec la 
vitesse 



-\/-^(A'-A)(.-l): 



c'est, à la grandeur près de la vitesse, le phénomène que nous avons 
étudié précédemment. 

a* 3> ^. L'écoulement s'effectue en sens inverse, du vase le plus 
bas au plus élevé, avec la vitesse 
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On peut réaliser Texpérience au moyen de Tappareil figuré ci-contre. 
Les deux yases V et V, réunis par le siphon ABB'A', sont remplis de 
pétrole, puis fermés par des bouchons que traversent le siphon et 
les petits tubes recourbés t, t\ L'appareil étant descendu dans un 




FIg. 54a 

grand yase plein d'eau, on aspire par la tubulure supérieure de 
façon à remplir le siphon; celui-ci amorcé, on ferme le robinet R, 
et l'écoulement se produit du vase V au vase V. 

Ce jeu s'observe surtout avec les gaz (*) : deux cheminées, par 
exemple, placées à des étages différents, forment souvent, par leurs 
tuyaux réunis à la partie supérieure, un véritable siphon déversant 
dans la pièce du haut la fumée de celle du bas. 

Siphon donnant un écoulement constant. — Héron, qui dans ses 
Pneumatiques traite longuement du siphon, donne le moyen d'ob- 
tenir de cet appareil un écoulement constant. La petite branche 

(') Dans les cours de chimie on manifeste souvent la grande densité de 
Facide carbonique en montrant qu'il se transvase au siphon exactement comme 
de l'eau, et la légèreté de Fhydrogène en faisant voir qu'au contraire, avec an 
siphon renversé, on le fait passer d'une éprouvette tenue verticalement le fond 
en haut dans une deuxième éprouvette placée de même mais à un niveaa plus 
élevé. 
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du siphon est prise dans un flotteur en liège, reposant sur la surrace 
du liquide supérieur, et convenablement lesté. La grande branche 
s'ouvrant librement à Tair, la différence h^ — h demeure invariable; 
la vitesse d*écoulement est donc elle-même constante. 

V€[$e de Tantale. — Le siphon permet aussi d'avoir un écou- 
lement intermittent : le vase de Tantale est un verre dont le pied 
est traversé par un siphon qui s'amorce quand le liquide dans le 




vase atteint le niveau G. Une fois le siphon amorcé, Técoulement se 
produit ; et si Torificedu siphon dépense plus que celui qui amène 
Teau, le niveau baissera dans le vase jusqu'à dégager Textrémitc 
de la petite branche du siphon : l'écoulement cessera alors pour 
recommencer ensuite. 

Le Tonctionnement de certaines fontaines intermittentes natu- 
relles s'explique de même. 

810. Fontaine intermittente. — On trouve dans tous les 
cabinets de physique une fontaine intermittente, dite aussi fon- 
taine de SturmiuSj parce qu'elle est due à Sturm ou Sturmius, 
qui professait à Altdorf vers la fin du XVIP siècle. Un réservoir 
piriforme A, fermé en haut par un bouchon E, muni en bas d'ori- 
fices aa, est porté par un tube TS,s'ouvrant à sa partie supérieure S 
et aboutissant en T à une cuvette CC, percée elle-même d'un trou o 
de section moindre que la somme des sections aa. Le tube ST 
étant d'abord librement ouvert, le liquide s'écoule par les ori- 
fices aa (*), tombe dans la cuvette CC, s'y élève peu à peu, et 

(*) Le vase A pouvant, par un mouvement de rotation, ouvrir ou fermer les 
orifices a, nous supposons que ceux-ci sont ouverts. 
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atteint l'orifice du tube T qui se trouve alors fermé. L'écoulement 
par les orifices aa commence aussitôt à se ralentir, la pression de 
Tair dans le réservoir A diminuant comme le montre Tascension 
de Teau en T, et bientôt il cesse complètement, quand la pression 
de Tair intérieur est devenue II — z, H étant la pression atmosphé- 
rique évaluée en colonne d*eau, et z la distance du niveau MN du 
liquide dans le vase aux orifices aa : à ce moment, la hauteur x 




Fig. 544 



Fîg. 545 



du liquide soulevé est elle-même égale à z. Puis le liquide s'écou- 
lant par Torifice o dégage l'extrémité du tube T, Tair rentre dans 
le récipient; et ainsi de suite. 



311. Fontaine de Héron. — Parmi les nombreux ap 
d'hydraulique imaginés par Héron, l'un des plus curieux était 
celui que l'on désigne encore sous le nom de fontaine de Biroti- 
Un réservoir A contenant du liquide porte deux tubes, l'uni, abou- 
tissant à sa partie inférieure, et par lequel doit jailUr le liquide, 
Tautre rfc, venant de sa partie supérieure et s'ouvrant en haut d'un 
deuxième réservoir B plein d'air. Au fond de ce réservoir B débouche 
un tube ba, partant de la cuvette D. Si l'on verse de Teau eiiD(l« 
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façon à remplir complètement le tube ab, Tair du réservoir B se 
trouve alors comprimé à la pression H -h A, H étant encore la 
pression atmosphérique évaluée en colonne d'eau, et h la différence 
des niveaux en D et en B ; cette pression se transmet intégralement 
par le tube cd à Tair du réservoir A; le liquide de ce réservoir 
lend donc à s'élever au-dessus du niveau en A d'une hauteur 
égale h. 

Au début, le réservoir A doit être rempli d'eau, le réservoir B 




Fig. 546 



Fig. 547 



étant plein d'air. Quand l'appareil vient de fonctionner, il suffit 
de le retourner : l'eau qui est en B passe en A, et il se retrouve 
en état. 

Lampe pneumatique. — Sur le modèle de sa fontaine. Héron 
décrit une lampe où l'huile s'élève automatiquement. Le réservoir 
à huile KA communique par le tube MN avec le compartiment 
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préalablement remplie d*eau. Pour mettre l'appareil en activilé, 
on ouvre le robinet E de manière à laisser descendre Feau de 
ABEZ dans TAEZ : Thuile monte par le tube On qui se prolonge 
à travers la poignée de la lampe, et elle se déverse à l'intérieur. 



Fig. 548 

Machines à élever F eau, — Aux mines de Schemnitz, on a em- 
ployé la disposition de Héron à épuiser Teau qui envahit les gale- 
ries G. Celte eau, amenée dans le réservoir A, est pressée par Tair 
comprimé dans le vase B au moyen de Teau du bassin D, qui se 
trouve lui-même sur la colline à une hauteur au-dessus du sol 
supérieure à la profondeur de la mine : Teau de A pourra donc 
monter jusqu'au sol en s. Quand le vase A s'est vidé, on y introduit 
une nouvelle quantité de Teau de G, en même temps queTouTide 
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inférieur FAEZ du pied^ dont la chambre supérieure ABEZ a été 
le vase B qui s'était rempli pendant Topéralion, et Ton recommence. 
La figure 55o montre un appareil analogue servant à d'élever 
Teau de M jusqu'à un réservoir R placé au-dessus du sol à une hau- 
teur moindre que la distance du réservoir S à la nappe P située en 



^«g- 549 Fig. 55o 

contre-bas. Seulement il est manifeste que Ton ne peut pas ainsi 
élever Teau à plus de 10 mètres, tandis que la machine de Schem- 
ûitz permet d'extraire l'eau d'une profondeur quelconque, à la 
seule condition de disposer d'une chute de hauteur supérieure. 
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312. Difhision. — On désigne sous le nom de diffusion, pour 
les gaz de même que pour les liquides, le phénomène de pénétra- 
tion réciproque que présentent deux gaz mis en contact, soit di- 
rectement comme dans Texpérience de Berthollet (296), soit par 
l'intermédiaire d'un diaphragme poreux ou perméable. 

I. — DIFFUSION SANS DIAPHRAGME. 

313. Diffaâion simple. — La diffusion simple, dont le terme 
est le mélange parfait, régi par la loi de Dalton, a été étudiée expé- 
rimentalement par M. Loschmidt (*). 

Un tube de verre AB, d'environ i mètre de long et 26 millimètres 
de large, est partagé perpendiculairement à sa longueur par une 
mince cloison métallique que l'on peut faire glisser à coulisse entre 
deux plaques de glace, percées d'un trou égal à l'ouverture du tube. 

La cloison étant en place, et les deux moitiés du tube isolées, 



Z ^ A I B !|L ^ 



Fig. 55 I 

on introduit dans chacune un gaz distinct, à la pression atmosphé- 
rique; on ferme les robinets d'arrivée des gaz, et on ouvre la cloi- 
son. Une demi-heure ou une heure après, l'appareil ayant été tout 

(1) LoscBMiDT, Sitzungsher. d, Wien. Akad., LXI, 367 et LXII, 468; 1870. 
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re temps maintenu à une température rigoureusement constante, on 
ferme la cloison, et on procède à l'analyse du mélange gazeux con- 
tenu dans chaque moitié du tube. 

Soient, à l'époque t^ p^ la pression du gaz i dans la tranche m/i, 
située à la distance z de l'extrémité du tube, et p^ la pression du 
gaz 2 dans la même tranche, on a constamment 

p étant la pression initiale commune des deux gaz. Si l'on compare 
encore ici la diffusion au transport de la chaleur par conductibilité, 
la quantité du gaz i , qui traverse l'unité de surface de la face gauche 
de la tranche mn pendant le temps dt^ aura pour expression (247) 

az 

le coefficient de diffusibilité k étant défini : la quantité (en centi- 
mètres cubes) du gaz i qui, à l'état stationnaire, traverse en i* une 
surface de i^"^ dans le gaz 2, quand dans l'espace de i""" la pression 
du premier gaz décroît de i à o, tandis que celle du deuxième 
croît de o à i, la température étant zéro. 

Le flux gazeux à travers l'unité de surface de la face droite, 
pendant le même temps dty est 



i^-i^-^)-"- 



La différence des deux flux représente la quantité du gaz i dont la 
iranche considérée s'est accrue pendant le temps dt. Mais cette 

quantité, déterminant dans le volume dz un accroissement -4^ dt 

j dt 

de la pression p^, peut se représenter par dz-^dt. On a donc 

dp^ _ JL ^Vi 
dt "" dz'' 

Cette équation est identique à celle qui règle l'état variable des 
températures dans un milieu homogène dont les deux faces sont 
maintenues à une température constante, comme nous le verrons 

VioLLE, Cours de physique. — I. 62 
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plus loin. On peut donc appliquer au cas actuel les conclusioDs 
obtenues pour cet état variable. Après un temps t suffisamment long, 
la série qui représente la pression p^ à une époque quelconque 
peut être réduite à son premier terme, et le rapport de la diffé- 
rence D des deux quantités du gaz i contenues en A et B à leur 
somme S, a pour expression 

L étant la longueur totale du tube. 
M. Loschmidt a trouvé ainsi, en unités C. G. S. : 

k kyjd^i 

Acide carbonique — Hydrogène o,558 0,182 

Air 0,142 0,176 

Oxygène o,i4i o,i83 

» Oxyde de carbone . 0,1 4o 0,171 

» Protoxyde d'azote . 0,098 o,i5o 

Oxygène — Hydrogène .... 0,722 0,199 

» Oxyde de carbone . 0,180 0,186 

Oxyde de carbone — Hydrogène .... 0,642 «0,167 

Ces coefficients k sont sensiblement en raison inverse des racines 
carrées des produits des poids spécifiques, comme le montre la 
dernière colonne où Ton a mis les produits k\Jd^d^^ les densités 
rfi, rfj des deux gaz étant prises par rapport à Tair. 

La diffusion s'accélère avec la température. Ainsi, pour Tacide 
carbonique se diffusant dans Tair, h est 0,1284 ^ — 21"* et 0,1684 
à +18. 

M. Stefan (^) a donné les formules relatives à la diffusion de trois 
gaz, et M. Wretschko (*) les a vérifiées expérimentalement. 

Les mêmes lois s'appliquent à la diffusion des vapeurs. M. Mer- 
get('), au moyen d'un papier à Fazotate d'argent ammoniacal, a 
montré la diffusibilité de la vapeur de mercure à la température 

(*) Stefan, Silzungsber. d. Wien. Akad., LXll!, 63; 1871. 
{*) Wretschko, Sitzungsber. d. Wien. Akad., LXII, 575; 1870. 
(') Mehget, Ann. de chim. et de phys. (4), XXV, 121 ; 1872. 
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ordinaire; dans une vaste pièce on trouve, depuis le plancher jus- 
qu'au plafond, de la vapeur provenant d'une cuve à mercure de 
dimensions ordinaires. 

II. — DIFFUSION AVEC DIAPHRAGME. 

314. Différents modes de diffusion avec diaphragme. — 

La diffusion avec diaphragme a surtout attiré Tattention des physi- 
ciens. On doit en particulier à Graham (^) une étude détaillée de la 
question. U a employé différentes sortes de diaphragmes; et dans 
chaque cas, pour découvrir à quelle loi obéit le phénomène, il Ta 
réduit d'abord au passage d'un seul gaz sous pression constante à 
travers un diaphragme de l'autre côté duquel le vide était constam- 
ment entretenu au moyen d'une pompe à gaz. La loi établie, on en 
déduit aisément les diverses circonstances du phénomène normal 
où chacun des deux gaz en rapport se diffuse dans l'autre. 
Nous distinguerons quatre modes de diffusion avec diaphragme. 

A. — EFFUSION. 

316. BAision. — Loi du phénomène. — Le diaphragme ou 
septum est une lame mince de platine, percée d'un trou extrême- 
ment étroit, que l'on a pratiqué à l'aide d'une fine pointe d'aiguille. 
Le gaz pénètre dans le vide suivant la règle de Torricelli(^) : chaque 
gaz passe avec la vitesse que posséderait un corps pesant tombé de 
la limite d*une atmosphère, dont la densité serait partout la même 
qu'à sa base, et qui aurait la hauteur convenable pour produire 

(*) Gbahâm, Edinburg, Phil. Trans., XII; 1834 ; et Phil. Trans. ; 1S46-1863. 

(^) La règle de Torricelli peut en effet être étendue à Fécoulement d'un gai 
sous faible excès de pression. Le phénomène ressemble alors beaucoup à celui 
que présentent les liquides : contraction de la veine, nœuds et ventres, état 
iribratoire du jet, nappes produites par le choc de la veine contre un disque 
solide ou contre une autre veine, toutes ces circonstances se retrouvent dans 
les gaz, rendus visibles par leur mélange avec de la poudre de lycopode (Savart) 
ou de la fumée de tabac (Sondhaus). La fumée qui sort d'une cheminée offre 
parfois ces apparences très nettes. Mais, sous les fortes pressions, l'écoulement 
des gaz ne saurait plus être assimilé à celui des liquides : le principe de Torri- 
celli cesse de s'appliquen Les phénomènes thermiques prennent alors une 
telle importance que l'examen de la question doit être renvoyé à l'étude de 
U chaleur. 
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précisément la pression supportée par le gaz au niveau de roriBce. 
Cette hauteur serait en raison inverse de la densité. 

Donc, la vitesse du passage de chaque gaz sera en raison inverse 
de la racine carrée de sa densité. 

Telle est la loi du phénomène que Graham appelle effusion 
L'expérience vérifie complètement ces conclusions qui s'appliquenl 
également quand le gaz considéré s'écoule sous excès de pression 
dans un espace illimité contenant un gaz quelconque. Le principe 
de Torricelli gouverne toujours le phénomène ; et, toutes choses 
égales d'ailleurs, la vitesse d'écoulement est encore inversemenl 
proportionnelle à la racine carrée de la densité du gaz qui s'écoule. 

Appareil de M, Bunsen pour mesurer le poids spécifique d'un gaz. — 



Fig. 5 5 a 

M. Bunsen (*) a construit sur ce principe un appareil très ingénieui 
pour déterminer le poids spécifique d'un gaz. Le gaz à expérimenter 

(*) Bunsen, loc. cit. (Irad. franc.), i3l. 
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5s>l introduit dans un tube de verre T, reposant sur une cuvetle pro- 
'onde C. Ce tube est étranglé à sa partie supérieure, et fermé par 
jt ne mince plaque de platine P percée d'un trou très fin ; au-dessus 
&st un petit tube de verre dans lequel s'engage un bouchon en 
verre 6, permettant de clore complètement Tappareil. Le bouchon b 
étant en place, on enfonce le tube T dans le mercure jusqu'à ce que 
la. pointe supérieure s d'un flotteur en verre FF, enfermé dans le 
tube, soit amenée juste au niveau du mercure extérieur dans 
la cuvette C. On établit Taffleurement exact à Taide d'une lunette 
située à distance, et on fixe le tube T dans cette position. On 
enlève alors le bouchon &, le gaz s'échappe par l'orifice étroit, et on 
note le temps nécessaire pour qu'un repère r, marqué sur le flotteur, 
arrive au niveau du mercure dans la cuvette C. On refait la même 
expérience avec l'air. Le rapport des carrés des temps employés par 
des volumes égaux de gaz et d'air pour s'écouler sous les mêmes 
pressions donne la densité du gaz par rapport à l'air. Ainsi, M. Bunsen 
trouve pour le temps que le flotteur met à s'élever de sr : 

Gai de la pile. ^ . ^ ... 

a Yol. hydrogène, x vol. oxygène. -^" *t«i»osphérique. 

75.5 117 

75.6 111,9 

75*9 117»^ 



75,6 117,6 

d'où, pour la densité p du gaz de la pile, 

(117,6/ 

La densité calculée d'après les densités connues de l'hydrogène et 
de l'oxygène est o,4i5. 

La figure 553 montre une autre forme perfectionnée du même 
appareil. Le flotteur très léger, en verre, h 4, porte deux repères, p 
et ^2, surmontés le premier d'un petit bouton blanc, le second d'un 
trait p^ servant à prévenir du prochain passage du repère voisin. 
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Le tube aa est enfoncé dans la cuve à mercure A jusqu'au traitf . Oo 
ouvre le robinet c, le gaz s'échappe par Torifice e, et le floUeur, 



Fig. 553 Fig. 554 

complètement caché d'abord, présente bientôt son bouton supé- 
rieur à la lunette au moyen de laquelle on vise au niveau hh du mer- 
cure dans la cuvette. On note Tépoque du passage du repère % puis 
celle du passage du repère p^. On opère de même avec l'air, et Ton 
a tout ce qu'il faut pour calculer la densité du gaz. 
C'est par cette méthode que M. Soret (') a pu déterminer la 

(*) Soret, Ann. de chim, et de phys., (4), XIII, 257; 1868. 
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lensité de Tozone, qu'il trouva sensiblement égale à une fois 
îl demie celle de l'oxygène. 

B. — TRANSPIRATION. 



316. Expériences de Graham sur la transpiration. — 

Si, au lieu d'une ouverture pratiquée en mince paroi, on a une 
ouverture percée dans une plaque d'une certaine épaisseur, la loi 
de l'effusion éprouve des perturbations ; mais, lorsque la longueur 
du tube capillaire par lequel s'échappe le gaz dépasse 4ooo fois son 
diamètre, on retrouve de nouveaux rapports constants entre les 
vitesses d'écoulement des divers gaz. On a donc affaire à un phéno- 
mène régulier, que Graham nomme la transpiration. Les vitesses 
relatives de la transpiration sont entièrement indépendantes de 
la nature du tube ou des tubes capillaires par où elle se produit, 
ce qui indique que le gaz coule réellement dans une gaine 
gazeuse adhérente au tube, et que c'est son frottement contre cette 
gaîne, c'est-à-dire contre lui-même, qui régit le phénomène. La 
transpiration s'effectue d'ailleurs, également soit vers le vide, soit 
vers un espace contenant déjà un gaz quelconque, pourvu qu'un 
excès de pression suffisant provoque le passage du gaz soumis à 
l'expérience à travers les tubes capillaires du septum. 

En désignant par i la vitesse de transpiration de l'oxygène, on 
a pour les différents gaz : 



Gaz. 


Vitesses 

relatives 

de transpiration. 


Temps néeetsaire 

à la transpiration 

d'un même volume 


Oxygène 

Azote 

Oxyde de carbone 
Acide carbonique 
Chlore 


I 

i,i5o 

1,376 
i,5oo 


I 
0,87 

0,72 
0,67 


Gaz des marais. . 


i,8i5 


0,55 


Gaz oléfiant . . . ) 






Ammoniaque. . . ( 
Cyanogène . . . . ) 
Hydrogène. . . . 


2 
2,a6o 


o,5o 
0,44 
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C. — DIFFUSION. 



317. Difltision proprement dite & travers un dia- 
phragme. — Expériences de Graham. — Si les tubes capillaires 
dei^iennent trop étroits, il ne peut plus se produire d'écoulement 
sensible du gaz : mais un nouveau phénomène apparaît, la 
diffusion proprement dite. On l'observe, par exemple, avec une 
mince plaque de graphite artificiellement comprimé, tel qu'on 
l'emploie pour la fabrication des crayons; et la loi du pas- 
sage, entièrement différente de celle qui règle la transpiration, 
se retrouve la même que pour Teffusion, bien que les deux phéno- 
mènes soient complètement distincts (*), puisque l'un porte sur la 
masse du gaz, l'autre sur ses molécules isolées, et que la vitesse 
absolue dans le premier est plusieurs milliers de fois aussi grande 
que dans le second. En mesurant encore les temps nécessaires au 
passage d'un même volume de gaz dans le vide à travers le gra- 
phite, Graham a trouvé les nombres suivants, dont nous rappro- 
chons les racines carrées des densités : 



« Temps du passage hacine carrée 

d'un roénie Tolume do gnx. de la densité. 

Oxygène i i 

Air 0,950 1 0,9007 

Acide carbonique 1,1860 1,1760 

Hydrogène. . . . o,25o5 o,25o2 

La loi est manifeste : 

Les vitesses de passage des différents gaz à travers une cloi- 
son poreuse sont en raisoîi inverse des racines carrées des den- 
sités. 

Le graphite de Graham peut être remplacé par du biscuit de 
porcelaine dense, qui donnera des résultats presque aussi nets(*;. 

(') Au lieu d'un écoulement du fluide en masse à travers des espaces capil- 
laires, c'est « un tamisage à travers une sorte de crible qui ne laisse passer 
que les molécules individuelles », suivant l'expression de Graham. 

(^) La diffusion à travers un tampon d'asbeste a permis à M. Pebal de séparer 
partiellement l'ammoniaque de Tacide chlorhydrique dans la vapeur de chlorhy- 
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iais la plupart des autres corps poreux, plâtre de Paris, stuc, 
«rre cuite, etc., présentent la superposition des deux sortes de 
[phénomènes : transpiration encore sensible, et diffusion. Ainsi, 
M. Bunsen trouve pour la vitesse d'écoulement de Toxygène à travers 
an tampon de plâtre, comparée à celle de l'hydrogène, le rap- 
port I ; 2,73 au lieu du rapport théorique i : 3,995. A travers 
une plaque de stuc, Graham trouve pour les vitesses relatives 
d'écoulement de Fair et de l'hydrogène i : 2,892 au lieu de 
I : 3,80. 

Diffusiomètre. — Pour toutes ces mesures on peut parfaitement 
opérer sous un excès de pression beaucoup moindre qu'une atmos- 
phère. C'est ce que fit M. Bunsen avec ^on diffusiomètre. Cet appa- 
reil consiste en un tube gradué d^ fermé par un tampon poreux b 
(en plâtre), et surmonté d'un ajutage C fixé par le caoutchouc D (*). 
Au moyen du tube ei on amène le gaz au-dessus du tampon A, 
qu'un bouchon en verre o, commandé par la tige m, permet d'ail- 
leurs au besoin de soustraire à toute action extérieure. On introduit 
dans le tube rf, reposant sur le mercure, une certaine quantité 
du gaz à expérimenter, on soulève le tube de manière à produire 
intérieurement une diminution de pression. Faisant alors passer 
en C un courant du même gaz qui remplit le tube, et tirant gra- 
duellement celui-ci (par un mécanisme convenable), de façon à ce 
que la hauteur du mercure y reste constante, on note le temps 
nécessaire au passage de deux divisions successives du tube devant 
un même repère. Si Ton opère ensuite pareillement sur un autre 
gaz, on aura les temps qu'exige la diffusion d'un même volume 
des deux gaz sous la même pression ; et on retrouvera les faits 
rapportés plus haut. 

11 n'est nullement indispensable pour la diffusion qu'il y ait excès 
de pression du côté du gaz considéré. Ainsi, le fait signalé il y a 



drate d'ammoniaque. De même, en employant un simple tube de verre effilé, 
MM. Wanklyn et Robinson ont réussi à sépOTerTeau et l'acide anhydre dans la 
vapeur de l'acide sulfurique ordinaire, le chlore et le trichlorure dans la vapeur 
du pentachlorure de phosphore. Ces expériences ont été le point de départ 
de recherches et de discussions qui ne sauraient trouver place ici (Voir H. 
Sainte-Claire Deville, Troost et Hautefeuille, et WOhtz, C. R, passim; 
1 863-8 1). 
(*) Un tube latéral qp, pincé en q, sert à faire les prises de gaz à analyser. 
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déjà longtemps par Dôbereiaer (*) d'une éprouvette pleine d'hy- 
drogène laissant échapper son gaz par une fêlure imperceptible 



*j 



Fig. 555 

tandis que Feau s'élève à l'intérieur, nous montre que la diffusion 
peut tout aussi bien se produire contre la direction de la pression 

(*) DcEBEREiNBR, Ann. de chim. et de phys,, XXIV, 332; 4823. 
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la plus forte que daas le sens de cette pression (^). L'indiffé- 
rence à la pression est un des caractères de la diffusion, ainsi que 
de la pénétration (319), et distingue ces phénomènes de Teffusion 
et de la transpiration, qui n'ont lieu que dans le sens de la pression 
prépondérante. 

Dans l'observation de Dôbereiner il y avait en réalité diffusion 
réciproque de l'hydrogène dans l'air contre la pression et de l'air 
dans l'hydrogène suivant la pression, comme le montra Magnus (^). 
La pénétration réciproque de deux gaz par diffusion se fait 
suivant les vitesses d'expansion respectives des deux gaz. Ainsi, de 
Fair et de l'hydrogène étant séparés l'un de l'autre par une lame de 
graphite comprimé, pour chaque volume d'air qui passe du côté 
occupé par l'hydrogène, 3,8 volumes d'hydrogène passent du côté 
occupé par Tair. C'est ce que l'on observera aisément au moyen du 
diffusiomètre, en remplissant le tube d d'hydrogène, et en ame- 
nant en C uu courant d'air continu, tandis que l'on maintiendra 
le gaz intérieur à une pression constante, la même si Ton veut que 
celle du gaz enC. 

(») On peut faire Texpérience avec un tube de Graham A, fernié en haut par 
une plaque de plombagine oa. Le tube élant rempli d'hydrogène et placé sur la 



Fig. 556 

cuve à mercure, on voit le liquide s'y élever rapidement au-dessus du niveau 
dans la cuve. 
(«) Magnus, ?ogg. Ann., X, 153 ; 1827. 
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Atmolyse. — Les gaz mélangés se séparent aussi les uns des 
autres selon leurs vitesses de diffusion respectives. 

Cette séparation, caraclérislique encore de la diffusion et de la 
pénétration, est nettement démontrée parle « tube atmolyseur » de 
Graham. C'est un long tuyau de pipe, placé dans l'axe d'un tjabe de 



•^^t 




Fig. 55; 

verre où Ton maintient le vide, et traversé par un courant d'air : 
l'azote se diffusant plus vite que l'oxygène, l'air à sa sortie du tuyau 
contient 24, 5 pour 100 d'oxygène au lieu des 21 pour 100 qu'il 
contenait à son entrée dans l'appareil. 

Notons encore, d'après M. Dufour, que, dans le passage d un gax 
à travers une paroi poreuse, il y a élévation de température du côté 
de la diffusion entrante, et abaissement de température du côté où 
le gaz ressort de la paroi. Par suite, quand deux gaz distincts, 
rhydrogène et l'air, par exemple, traversent en sens inverse une 
paroi poreuse avec des vitesses différentes, l'effet dû au gaz qui 
diffuse le plus devant nécessairement l'emporter, il y aura abaisse- 
ment de température à la face de sortie de l'hydrogène, et éléta- 
tion de température du côté où s'échappe l'air. Un thermomètre 
placé dans le vase poreux de la figure 558 donna à M. Dufour 
une variation de 4- o**,37 et dans le vase de la figure 559 une 
variation de — o**,48 (*). 

Appareils de M. Jamin et de H. Sainte-Claire Deville. — Si les 
vases de terre ne peuvent pas remplacer les plaques de graphite 
pour les mesures, on peut les utiliser avantageusement comme 
appareils de démonstration, ainsi que l'a fait M. Jamin (>). 

A un vase de pile on adapte, avec un bouchon fermant bien, 
un long tube de verre que l'on immerge dans l'eau par son extré- 
mité inférieure, et au moyen d'un deuxième tube muni d'uo 

(^) Inversement, si l'on maintient à des températures différentes les deui 
faces extrêmes d'un diaphragme poreux installé dans un tube, il se produit 
dans le gaz que contient le tube un courant permanent dirigé dans le sens 
de la face froide à la face chaude du dieLphragme {thermodiffusion de Feddersenj. 

(«) Jamin, C. R., XLIII, 234; 1856. 
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robinet on fait passer dans le yaseun courant d'hydrogène sortant 
par le long tube. Quand on juge que Tair est entièrement expulsé, 




Fig. 558 



Fig. 55i) 



on ferme le robinet. On voit aussitôt le liquide monter dans le 
tube et bientôt y atteindre une grande hauteur, comme si Ton 
faisait le vide dans le vase. 

Un vase semblablement disposé, mais dont le long tube est 
redressé verticalement de manière à constituer un manomètre 
contenant de l'eau, est rempli d'air à la pression atmosphérique 
et fermé. Si l'on vient à le recouvrir d'une cloche préalable- 
ment remplie d'hydrogène, l'eau du manomètre est refoulée si 
rapidement que le plus souvent elle est en partie projetée hors 
du tube. 

H. Sainte-Claire Deville (*) a imaginé un appareil qui permet de 
montrer sous une forme frappante la rapidité de la diffusion de 
l'hydrogène dans l'acide carbonique. Un tube de terre poreuse ac est 
entouré d'un tube de verre plus large. Dans le tube de terre on fait 
passer un courant d'hydrogène que l'on enflamme à l'extrémité d'un 
lube de dégagement flxé sur le tube de terre, en a. Puis on dirige 
dans l'espace annulaire compris entre les deux tubes un courant 

(*} H. Sainte-Claire Deville, C. R., LU, 524; 1861. 



Digitized by VjOOQIC 



990 PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DES GAZ. 

d'acide carbonique sortant par un tube de dégagement spécial 6« 
Aussitôt on voit baisser jusqu'à extinction la flamme qui brillait i 



4 



Fig. 56o 



Textrémité du tube de terre, tandis que l'on peut allumer le gai 
qui sort de l'espace annulaire et le voir brûler en une longue 
flamme, attestant que les deux gaz ont changé presque instantané- 
ment de place. 

Dans Tair même, l'échange s'efi'ectue très promptement : uo 
tube de terre poreuse, placé dans l'air et traversé par un cou- 
rant assez rapide d'hydrogène, ne donne à son extrémité que 
de l'air pur. 

On voit donc la nécessité, déjà indiquée par Priestley (*), de 
n'employer en chimie que des tubes et cornues vernissés. 

Expériences de M. Merget. — Sur une plaque de cuivre amal- 
gamé, plaçons, à l'exemple de M. Merget, plusieurs doubles de 
papier buvard, puis une coupe de quelques centimètres d'épaisseur 
pratiquée dans un tronc d'arbre, et enfin une feuille de papier 
imprégnée de chlorure de platine; mettons le tout en presse. Au 
bout d'un certain temps, le papier présentera une épreuve très 
nette de la coupe, épreuve qu'il suffira de laver à l'eau ordi- 
naire pour la fixer d'une manière absolue (*). Par cette expé- 
rience, M. Merget a non seulement fait une démonstration con- 
vaincante de la difTusibiiité de la vapeur de mercure, mais il 
a encore fourni aux botanistes un procédé précieux pour obtenir 
des empreintes de tiges, de feuilles, etc. 

Avertisseur Ansell. — L'avertisseur Ansell est une application 
ingénieuse de la diffusion. Une plaque de terre poreuse ferme 
à sa partie supérieure une coupe en fonte, dont le pied recourbé 

(*) Prirstlbt, Experiments and observations on différents kinds of air^ IH, 29; 
1777. 

(*) M. Merget a été conduit ainsi à la fabrication de photographies inalté- 
rables au platine, à riridium, etc. 
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en siphon se redresse verticalement et porte un tube de verre 
logeant une pointe de platine. Du mercure est enfermé dans 



Fig. 36 1 

le siphon et s'élève presque au contact de la pointe de platine. 
Qu'une fuite de gaz d'éclairage se produise dans le voisinage, 
et le gaz plus léger que Fair va aussitôt refouler le mercure de 
la coupe, le contact s'établira dans l'autre branche, et si ce 
contact ferme le circuit d'une sonnerie électrique, on sera aussi- 
tôt averti de la fuite. 

D. — PÉNÉTRATION. 

318. Pénétration & travers le caoutchouc. — Obser- 
vation de MitchelL — En i83i, le docteur Milchell (*), de Phila- 
delphie, découvrit dans certains gaz la propriété de passer au 
travers d'une lame mince de caoutchouc, laquelle est cependant 
absolument dénuée de pores visibles. 

Expériences de Draper et de Graham, — Draper (^) s'empara 
du fait, et Graham y appliqua sa méthode générale d'expéri- 
mentation. En disposant au-dessus d'un espace vide une lame de 
caoutchouc (convenablement soutenue par un disque en terre 
très poreuse dont l'action individuelle était tout à fait négligeable), 

(') MiTCHELL, Philadelphia Journal of médical sciences, XIll, 36 ; «831. 
(«) Draper, Franklin Institut Journal, XVII et XVIII, passim; 1836. 
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et ea retirant au fur et à mesure le gaz qui passait à traTers le 
caoutcliouc, il trouva que les divers gaz traversaient le caout- 
chouc avec des vitesses relatives différentes : 



Yilesset Teops nécMsaire 

Gai. relatives de à la pénétration d'un 

péoétratioo. même volmne de ffax. 



Azote 

Oxyde de carbone 
Âir atmosphérique 
Gaz des marais. . 

Oxygène 

Hydrogène . . . 
Acide carbonique 



I 1 3,585 

i,ii3 ia,2o3 

i,i49 ii,85o 

2,148 6,326 

2^556 5,3i6 

•5^'5oo ^fij^ 

1 3,585 I 



Cette pénétration qui s'effectue selon un coefficient spécial, 
distinct de ceux qui se rapportent aux cas précédents, participe 
de plusieurs des caractères de la diffusion proprement dite. Gomme 
la diffusion, elle modifie la composition des mélanges gazeui 
soumis à son action, car chacun des gaz constituant passe avec la 
vitesse qui lui est propre. Ainsi le mélange d'oxygène et d*azote 
qui forme Tair atmosphérique, traité par l'appareil à vide de 
Graham, présente, après son passage à travers la lame de caoutchouc, 
la composition suivante : 

Oxygène 21 x 2,55 = 53,55 ou 4o,4 
Azote 79X1 =79,00 59,6 



100,0 



La proportion d'oxygène dans Tair transmis s'élève donc à 
40 p. 100. On voit en effet cet air enflammer un éclat de bois 
incandescent, et une analyse précise confirme la composition 
indiquée ci-dessus. Inversement, de la composition de l'air qui 
a pénétré dans un espace vide à travers une lame de caout- 
chouc on peut déduire les vitesées de pénétration relatives de 
l'oxygène et de l'azote dans le caoutchouc. On fait facilement 
l'expérience en attachant à une pompe de Sprengel un sac 
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le soie reyêtue de caoutchouc noir, contenant un morceau de 
lanelle pour empêcher le collement des parois. De Textrémité 
nférieure de la trompe sort un courant continu d'air suroxy- 
féné. 

La pénétration se produit très bien sans qu'il y ait le vide de 
fautre côté du septum en caoutchouc. Prenons un de ces petits 
ballons imaginés par Mitchell et devenus si communs aujourd'hui, 
remplissons-le d'air, et plongeons-le dans une atmosphère d'hydro- 
gène après l'avoir entouré suivant un de ses grands cercles d'un fil 
ioexteasible. Nous verrons aussitôt le caoutchouc faire hernie de 
part et d'autre du fil, et le ballon se distendre peu à peu jusqu'à écla- 
ter. Tout le monde sait que le phénomène inverse se manifeste avec 
le^ ballons pleins d'hydrogène qui servent de jouets aux enfants : ces 
ballons se dégonflent très rapidement dans Fair en perdant leur gaz. 

319. Pénétration & travers les liquides. — Expérience 
de Marianini. — Les phénomènes que nous venons de rappeler 
ressemblent beaucoup à ceux qu'a décrits Marianini (^) : on laisse 
tomber une bulle de savon pleine d'air dans un vase aux deux tiers 




Fig. 56a 



rempli d'acide carbonique. La bulle flotte d'abord à la surface de 
l'acide carbonique, et ce gaz se dissout à la surface extérieure de la 
bulle; une fois dissous, il se difl^use comme un liquide dans l'enve- 
loppe liquide de la bulle et arrive à la surface intérieure, où il 



(«) Marianini, Am. de chim. et de p/iys.,(3), IX, 382; 1843. 
ViOLLB Cours de physique, — I. 



63 
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s'évapore en augmentant à la fois le Tolume et le poids de la bulle. 
Celle-ci s'enfonce graduellement et en même temps se gonfle de 
plus en plus, présentant la série des colorations d'une lame qui 
s'amincit; elle se distend enfin jusqu'à éclater. 

Recherches de M. Exner. — M. Exner (*) a essayé de déterminer les 
lois d'après lesquelles un gaz traverse ainsi une mince paroi li- 
quide. 

A cet effet, il prenait un long tube de verre, de 8 à lo milli- 
mètres de diamètre, gradué sur toute sa longueur. Ce tube, ouvert 
en A et muni en B d'un robinet, était mouillé intérieure- 
ment, puis plongé par l'extrémité A dans de l'eau de savon: 
une lamelle se formait en A, et on l'amenait à la divi- 
sion /lo en aspirant par l'extrémité C. On fermait alors le 
robinet B, et on mettait l'extrémité A en communicatioa 
j,^ avec un récipient contenant le gaz à expérimenter, sous 
B la pression atmosphérique. La lamelle ne tardait pas à se 
£^ déplacer, et, si le gaz employé traversait la membrane 
Yc plus facilement que l'air, la membrane marchait vers 
% l'extrémité A. On attendait qu'elle eût pris une position 
^^ fixe n^. Alors un volume d'air n^ s'était échangé contre 
un volume de gaz n,. Par conséquent, • les quantités de 
gaz et d'air qui s'échangent dans un même temps à travers une 
lamelle liquide sont dans le rapport 






Sur les gaz qui pénètrent rapidement une lamelle liquide, on ne 
pouvait plus opérer ainsi, la lamelle étant brusquement projetée et 
déchirée. On est revenu alors à la bulle de savon de Marianini. 
La bulle, gonflée avec le gaz à étudier, se rapetissait dans Tair : 
une mesure rapide du diamètre au début et une autre à la fin, don- 
naient approximativement a. 

Le tableau suivant renferme les résultats des expériences. 
On y a ajouté la densité d du gaz et son coefficient de solubi- 

(I) ExNBR, Sitzungih&r. d. Wten. Ahad.^ LXX, 465; i874. 
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lilé ^ à la température de l'expérience (laquelle a varié de i3* 
à i8*) : 

d a (^ 

Azote 0,97 0,86 0,01 5 

Air 1,00 1,00 0,016 

Oxygène 1,10 1,95 Oyo3o 

Hydrogène. . . . 0,07 3,77 0,019 

Acide carbonique. i,52 47>i 1,002 

Ammoniaque. . . 0,59 46000 700 

De ces mesures M. Exner conclut que la quantité de gaz qui 
traverse une membrane liquide est sensiblement proportionnelle 
au coefficient de solubilité du gaz dans le liquide, et en raison 
inverse de la racine carrée de la densité du gaz, comme si la diffu- 
sion du gaz dissous suivait la loi de Graham. La formule 

3. /d" 



?-pV 



représente en effet suffisamment les observations. 

L'échange des gaz peut s'opérer à la longue au travers de masses 
liquides même considérables. C'est ainsi qu'une cloche pleine d'hy- 
drogène, placée sur la cuve à eau, perdra en quelques jours tout 
son gaz et ne contiendra plus que de l'air. 

Expériences de M. von Wroblewski. — Quand un gaz est mis 
en présence d'un liquide, il se produit donc une véritable diffu- 
sion du gaz dans le liquide. Si l'on se borne aux premiers instants 
du phénomène, la quantité Q de gaz absorbée pendant un temps t 
est 

Q=4rpA-?-v/ï. 

En d'autres termes, cette quantité est proportionnelle au coefficient 
de solubilité 0, proportionnelle au coefficient de diffusion h^ pro- 
portionnelle à la pression H, proportionnelle enfin à la racine carrée 
du temps que cette quantité de gaz met à se dissoudre. 
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Pour vérifier ces conséquences, M. von Wroblewski (*) a pris 
une éprouvelte profonde, remplie de liquide, et Ta surmontée d'un 
récipient de même section, plein de gaz. Au récipient était adaplé 
un manomètre à mercure, formé de deux branches verticales 
réunies en bas par un tube de caoutchouc, ce qui permettait de 



Fig. 564 

déplacer la branche extérieure de manière à conserver au gaz la 
pression atmosphérique pendant toute Texpérience. A un instant 
donné, on établissait la communication entre la surface du liquide 
et le gaz ; et, maintenant la pression constante, on suivait la dimi- 
nution du volume. 

La loi de la proportionnalité à la racine carrée du temps s'est 
vérifiée pour Tacide carbonique avec Veau sucrée, Teau salée, la 
glycérine, Thuile de colza, la gélatine, et divers colloïdes; mab 
elle ne s'est pas trouvée exacte avecTeau, dans laquelle l'absorp- 
tion était sensiblement proportionnelle au temps. 

Dans tous les cas où la loi se vérifie, la mesure de Q permet de 
déterminer le produit f^k^ et par conséquent l'un des deux coeffi- 
cients ^ ou Ar quand l'autre est connu. 

La pénétration d'un gaz à travers le caoutchouc paraît consister 
aussi en une absorption du gaz par la lame solide, suivie d'oDc 
diffusion directe à travers le solide, et enfin d^une évaporation sur 
la face opposée. 

M. von Wroblewski (*) a prouvé, en effet, par sa méthode dy- 

(«) Von Wroblewski, Wied. Ann., Il, 431 ; 1877. 

(») Vos Wroblkwski, Wied. Ann., VIII, 29; et Journal de Physique, WM, iiS; 
1879. 
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namique : i"" que le caoutchouc absorbe les gaz coaformément aux 
lois de Henry et de Dalton qui régissent l'absorption des gaz par 
les liquides; 2*" que les gaz se diffusent dans le caoutchouc comme 
dans les autres substances absorbantes, suivant une loi analogue à 
celle de la conduction de la chaleur dans les solides, la constante 
de diffusion étant sensiblement en raison inverse de la racine 
carrée de la densité du gaz. 

Une feuille de caoutchouc est donc entièrement assimilable à une 
lame liquide quant à la manière dont elle permet rechange de 
deux gaz. 

320. Pénétration & travers les métaux. — Expériences 
de H. Sainte-Claire Deville et de M. Troost. — Le phénomène 
le plus remarquable en ce genre est celui qui a été découvert 
par H. Sainte-Claire Deville et M. Troost (*), et qui présente de 
même le rapport le plus intime avec les faits d'occlusion (301) étu- 
diés plus tard par Graham : la pénétration de certains gaz; et plus 
particulièrement de l'hydrogène à travers les métaux chauffés au 
rouge. 

Un tube épais en platine fondu, très homogène et sans soudure, 
est placé dans Taxe d'un tube de porcelaine, et maintenu au moyen 
de deux bouchons qui ferment exactement l'espace annulaire com- 
pris entre les deux tubes. Dans le tube de platine circule un cou- 
rant d'air sec ; dans l'espace annulaire on a entassé des fragments 
de porcelaine et l'on fait passer un courant d'hydrogène sec. Le tout 
est mis à l'intérieur d'un bon fourneau. Au début de l'expérience, 
les tubes étant encore froids, l'air qui sort du tube de platine 
a la composition ordinaire. La température s'élevant, l'air s'ap- 
pauvrit peu à peu en oxygène, et des gouttelettes d'eau se con- 
densent dans le tube de sortie, attestant ainsi que de l'hydrogène a 
passé au travers du platine pour venir se combiner avec l'oxygène 
de l'air. Vers looo degrés, le tube de platine ne donne plus que de 
l'azote et de l'eau sous une pression considérable. L'hydrogène qui 
sort de l'espace annulaire est toujours pur, mais la vitesse de dé- 
gagement s'est sensiblement ralentie. Si alors on arrête l'arrivée de 

n H. Sainte-Claire Deville etlnoosT, G. R., LVH, 89i; 1863. 
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rhydrogène, la pénélration continuant, un vide presque complet 
se fait dans cet espace annulaire, comme le montre Tascension du 
mercure à Tintérieur du tube de dégagement. On peut remplacer 
Fair par de Tazote, de Tacide carbonique ou de Toxyde de carbone, 
on a des résultats analogues : Thydrogène pénètre à chaud à trayers 
le platine, tandis que ce métal reste imperméable à Tautre gaz. 11 
y a donc là un phénomène d'élection en rapport avec la propriété 
que possède le platine de condenser Thydrogène. 

Graham (^) a observé sur le palladium des phénomènes sem- 
blables dès la température de 240''. Un tube de palladium plongé 
dans la flamme du gaz d'éclairage, assez peu riche en hydrogène 
libre, en extrait cependant la presque totalité de ce gaz à un état 
de pureté parfaite. 

Le fer se comporte semblablement à haute température, ainsi 
que l'ont démontré H. Sainte-Claire Devilie et M. Troost (^). Ils ont 
pris un tube en fer, de 3 à 4 millimètres d'épaisseur, et l'ont placé 



Fig. 563 

dans un tube de porcelaine librement ouvert à l'air par les deui 
extrémités, et chauffé dans un fourneau où Ton brûlait du charbon 

(') Graham, loc, àt, 

(«) H. Sainte-Claire Deville et Troost, C.R., LVn,965; et LIX, lOi; 1863-64. 



Digitized by VjOOQIC 



DIFFUSION. — PÉNÉTRATION A TRAVERS LES MÉTAUX. 999 

le cornue soumis au vent d'un fort soufflet. Un courant d'hydro- 
ihne traversait le tube de fcF et se dégageait par un long tube 
rertical plongeant dans le mercure. L*appareil étant porté à une 
iempérature élevée, on arrête le courant d'hydrogène en fermant à 
a lampe le tube qui l'amène : on voit alors le mercure monter 
ians le tube de dégagement jusqu'à 74 centimètres, c'est-à-dire 
presque à la hauteur du mercure dans le baromètre. Les parois du 
lube de fer ont donc fait l'ofGce d'une véritable pompe, aspirant 
l'hydrogène pour le refouler dans l'atmosphère extérieure. 

M. Cailletet (^) a passé au laminoir un morceau de canon de fusil, 
jusqu^à l'aplatir complètement, puis l'a soudé aux deux bouts, de 
manière à constituer une sorte de boite entièrement close qu'il a 
placée dans un bon feu de forge, en la séparant toutefois du char- 
bon (de bois) par un tube de terre poreuse ; il l'a vue se gonfler et 
reprendre sa forme primitive. En l'ouvrant sur le mercure, il a 
constaté qu'elle était remplie d'hydrogène. Pour mesurer la pression 
sous laquelle l'hydrogène s'était introduit à travers le fer, il a 
adapté au tube aplati un petit tube de cuivre, relié à un manomètre 
à air libre : il a pu alors reconnaître qu'un tube de fer de 2 milli- 
mètres d'épaisseur revenait à sa forme primitive sous un excès de 
pression de 34 centimètres de mercure ; un tube de 24 millimètres 
d'épaisseur resta aplati, et l'absorption de l'hydrogène cessa au 
rouge sous une pression de 68 millimètres. En enlevant le mano- 
mètre, on voyait sortir du tube de cuivre, pendant tout le temps de 
la chauffe, un rapide courant d'hydrogène pur (3) 

Enfin, H. Sainte-Claire Deville et M. Troost (') ont encore 
signalé le passage de l'oxyde de carbone provenant de la combus- 
tion à travers la fonte des poêles chauffés au rouge (*). De son côté, 

H Caillbtkt, C. R., LVIIï, 327 ei 1037; 1864. 

(*) M. Cailletet a môme pu, dans des conditions spéciales, obtenir à la tem- 
pérature ordinaire le passage deThydrogène à travers le fer. Une boîte plate, en 
tôle, fermée de toutes parts sauf en une petite ouverture munie d'un fin tube de 
cuivre, est plongée dans deTeau acidulée. De Thydrogène se forme àTextérieur, 
et au bout de quelque temps une certaine quantité de ce gaz a traversé la tôle 
et se dégage sous pression par le tube de cuivre. 

(») H. Sainte-Clairb Deville et Thoost, C. R., LXVI, 83; 1868. 

(*) Ce curieux phénomène de pénétration explique le malaise qu'occasionnent 
trop souvent les poêles do fonte. Pour éviter tout danger, il suffit de ne jamais 
les pousser au rouge. 
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Graham a constaté que le fer peut absorber à chaud environ - de 

son volume d'hydrogène et 4,i5 volumes d'oxyde de carbone. Ici 
donc encore se vérifie la relation entre la perméabilité d'un métal 
pour un gaz donné et la propriété qu'il possède d'absorber ce gai 
quand la chaleur a convenablement dilaté ses espaces intermolé- 
culaires. 



•^ 
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CHAPITRE IV 

FROTTEMENT INTÉRIEUR 

321. Frottement intérieur des gaz. — Le frottement 
intérieur des gaz, que Ton appelle aussi leur viscosité^ se déQnit 
exactement comme dans les liquides, et s'étudie par les mêmes pro- 
cédés. 

322. Écoulement par des tubes capillaires. — Quand 
un gaz s'écoule à travers un tube capillaire sous un excès de pres- 
sion p^—p^y p^ et pt étant les pressions à l'origine et à l'extrémité 
du tube, si l'on peut négliger les phénomènes thermiques accom- 
pagnant la détente, on a 

i28rjL \ c / 

ou 

en supposant le gaz à la pression moyenne — — —, Mesurée à la 
pression po^ la quantité de gaz écoulé pendant l'unité de temps t 



sera 






Que Ton applique cette formule aux expériences ^e Graham sur la 
transpiration, et on pourra en déduire les coefGcients de frotte- 
ment relatifs des divers gaz. 
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C'est ce qu'a fait M. O.-E. Meyer (*). Dans les nombreuses séries 
de Graham, il en prend d'abord une relative à l'air s'écoulant par 
transpiration entre un récipient à pression /^o constante et un espace 
vide {p,=o)y et il y applique la formule précédente qui devient, â 
l'on désigne par t le temps nécessaire à l'écoulement de la quantité Q., 



o-=î^K''?«')- 



Si l'on fait passer successivement un même volume d'air à travers 
le même tube sous différentes pressions, p^ et t changent seuls, et 
l'on doit avoir par conséquent 



Pot=C\ 



Graham donne en effet 



p. I'*» o*'-,75 o**»,5 

t 799! 5 io5o" i543' 
d'où 

p^t 799 788 772 

et l'on voit qu'au degré d'exactitude des expériences, la constance 
du produit p^t est vérifiée. 

Considérant ensuite les expériences de Graham sur les autres gaz, 
M. Meyer cherche à en déduire les coefficients de frottement de ces 
gaz rapportés à celui de l'air pris pour unité. Soient t et V les 
durées de l'écoulement d'un même volume d'air et de gaz à traTers 
un même tube, on a, en désignant par des lettres accentuées les 
coefficients relatifs au gaz, 






Si la couche gazeuse adhérente au tube ne se déplaçait pas seosi- 
(1) O.-E. Meter, Vogg. Ann., GXXVH, 253; 1866. 
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Mement, en d'autres termes, si l*on pouvait supposer cr^co , on au- 
teit simplement 

a' ' 

t t/ 

}r, tel était précisément le cas dans les expériences de Graham, 
puisque la nature du tube s'est montrée sans influence aucune sur 
le phénomène. On peut donc leur appliquer la formule 



Y) t 



et Ton trouve ainsi ; 



2_ 

n 

Air I 

Oxygène i,ii 

Azote 0,98 

Acide carbonique. 0,807 

Hydrogène .... 0,486 

M. Meyer (*) a lui-même fait des expériences d'après cette 
méthode, en mesurant exactement les constantes qui entrent dans 
l'expression de Q». Il a ainsi trouvé pour le coefflcient du frotte- 
ment de Tair, en unités C.G.S., r^=o,ooo 168, nombre trop faible; 
c'est en effet le danger des expériences faites suivant celte mé- 
thode, tandis que les expériences ayant pour but de mcHurcr 
rinfluence retardatrice de Tair sur un mouvement pendulaire, 
sont exposées à des erreurs en sens inverse. Dam Técoulement 
d'un gaz à travers un tube capillaire, il y a en effet une compli- 
cation analogue à celle que Ton rencontre dans la propagation 
du son au milieu d'un gaz. Des phénomène^» thermiques «e pré- 
sentent ici comme sous l'influence des vibrations ftonore^, Mai« 
si l'on peut supposer le phénomène calorifique, qui accompagne 
la propagation du son, localisa; dans la ma«^«^5 gazeuse même où 
il se produit, cette bypothè^ ne saunit convenir au cas actuel, 
où le gaz traverse un tube extrêmement étroit, dont les parois 

(*} O.-E. McTE», Pryjg, Ann., CXLVHI, i «t if^ ; l%:i. 
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ne peuvent pas être regardées comme dénuées de toute coq- 
duciibilité calorifique. Tout ce que Ton est donc en droit 
d'affirmer, c'est que les phénomènes thermiques concomitants 
ne peuvent qu'élever la vitesse d'écoulement, et par suite 
abaisser le coefficient de frottement intérieur du gaz. Le crité- 
rium auquel on reconnaîtra que ces phénomènes thermiques soat 
négligeables sera l'exactitude avec laquelle la loi de Poiseuilie 
se vérifiera. En se guidant sur ce fait, MM. Meyer et Springmûhl (^) 
ont obtenu les nombres suivants, résultant de mesures très exactes 
sur l'acide carbonique et des coefficients de transpiration de 
Graham corrigés par Maxwell : 



Oxygëue 0,000212 

Air 190 

Azote 184 

Acide carbonique 160 

Acide chlorhydrique i56 



Chlore 0,000 14; 

Gai des marais lao 

Gaz oléfiaot 109 

Ammoniaque 108 

Hydrogène 093 



Ces nombres se rapportent à une température moyenne d'en- 
viron i5 degrés. Ils s'accordent très bien avec ceux que l'on peut 
déduire des expériences antérieures de M. von Lang (*), lequel 
s'était servi non seulement de tubes ordinaires à section circulaire, 
mais aussi d'un tube à section elliptique (^). 

323. Décroissance de l'amplitude des oscillations 
d*un pendule. — Le second procédé employé pour l'étude du 
frottement intérieur des gaz se rapproche davantage de la défini- 
tion de ce frottement. Un disque horizontal, suspendu par son 
centre à un fil métallique vertical, peut osciller dans son plan. Les 
oscillations s'effectuent sous l'action de la force de torsion du fil, 
et l'on a (268) 






0) O.-E. Meyer et Springmuhl, Voqg, Anw., CXLVIII, 526; 1873. 

(^) Von Lakg, Sitzungsber. d. Wien. Akad., XIII; 1871. Voir aussi PcLn,S«l- 
zungsber. d. Wien, Akad,, LXIX et LXX; 1874. 

(3) M. Mathieu avait précisément déjà considéré ce cas dans son étude delt 
loi de Poiseuille (Mathieu, loc. cit.). 
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k. et Ao sont les décréments logarithmiques dans Tair et dans le 
ide. 

JM. O.-E. Meyer (*) et Maxwell (^) ont successivement appliqué 
veite méthode. 

Elle a été suivie récemment encore par MM. Kundt et War- 
t>ijrg(^). Leur appareil consistait en un disque de verre extrême- 



Kig. 566 

ment léger, soutenu par une suspension bifilaire entre deux disques 
fixes, également en verre; ce disque pouvait osciller horizon- 
talement autour de son axe; un miroir, solidaire du disque, per- 
mettait de suivre, à l'aide d'une lunette et d'une règle divisée, le 
décroissement de l'amplitude des oscillations. Tout l'appareil était 
renfermé sous une cloche que l'on remplissait de tel gaz que 

(*) O.-E. Meyer, Pogg. Ann., CXXV, 40i ; et CXLHI, 143; 1865-71 . 

(*) Maxwell, Phil. Trans.f 249; 1866. 

(«) KoNDT et Warburg, Pogg. Ann,, CLV, 337 et 525 ; 1875. 
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Ton désirait à la pression voulue, au moyen de dispositions faciles 
à concevoir, le seul point essentiel étant de faire tous les raccords 
par soudure afin d'éviter les rentrées d'air. 

On a trouvé ainsi pour Tair, à i5®, t) = o, 000189, nombre 
presque identique à celui qui ressort des expériences d'écoulement 
à travers les tubes capillaires. Les constantes pour l'hydrogène et 
l'acide carbonique s'accordent également bien avec les nombres 
résultant des expériences de transpiration dues à Graham; les 
coefficients de frottement obtenus pour l'acide carbonique et Thy- 
drogène sont en eiïei 0,806 et 0^488 si l'on prend le coefficient de 
frottement de l'air pour unité. 

Un fait important se dégage de toutes ces mesures : c'est que le 
frottement intérieur est indépendant de la densité du gaz, tant du 
moins que l'on n'atteint pas les degrés de raréfaction extrême 
où des phénomènes spéciaux apparaissent. Graham, Maxwell, et 
M. Meyer ont successivement établi cette indépendance du coeffi- 
cient de frottement et de la pression, que MM. Kundt et Warburg 
ont récemment vérifiée depuis 750 millimètres jusqu'à i millimètre. 

L'expérience montre aussi que le coefficient de frottement croit 
avec la température : mais ici l'accord n'est plus aussi satisfaisant 
entre les différents observateurs. Nous reviendrons sur ce point en 
étudiant la théorie dynamique des gaz. 
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